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CONSTITUTIVE MODEL/UNSATURATED SOILS/COLLAPSE 
Compression test results gathered from literatures reveal that there are 2 
patterns of suction-dependent compression curves; 1) the plastic compressibility index 
(λ ) decreases as suction increases, and 2) the plastic compressibility index (λ ) 
increases as suction increases. The former represents the suction stiffens an 
unsaturated soil. The later yields the maximum wetting collapse at an intermediated 
net stress. These patterns are found depending on specimen preparation. The existing 
mechanical constitutive models for unsaturated soil can’t predict these patterns all 
together. Objective of this research is to introduce a constitutive model via a set of 
equations that represents loading-collapse (LC) and is capable to capture both 
deformation patterns.  
The model is initiated by defining an initial LC curve by considering the soil 
structure. The soil structure is normally represented via the soil water characteristic 
curve (SWCC). Hence, the initial LC curve is derived by mathematic manipulating 
with the SWCC. After getting the initial LC curve, a set of subsequent LC curves are 
further defined based on equality of the plastic volumetric strains between any two 
stress paths travelling along the same yield surfaces. Here in this study, the 
subsequent LC curves were categorized to two sets depending on whether the net 
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stress is increasing under constant suction or the suction is decreasing under constant 
net stress.  
Shape of the LC curves is different. The LC curves for the increase of net 
stress under constant suction have two regions. For the soil suction lower than the air 
entry suction, the yield stresses obtained from the LC curve remain constant. Once the 
soil suction develops beyond the air entry suction, the magnitude of yield stress 
obtained from the LC curve increases with suction. The other type of LC curve 
exhibits only the yield stress increasing with suction. Using these LC curves, 
deformation pattern of unsaturated soil can be captured well.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
School of Civil Engineering  Student’s Signature_________________ 
Academic Year 2011  Advisor’s Signature_________________ 
      Co-Advisor’s Signature______________ 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฉ
กิตติกรรมประกาศ     
 วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงดวยดี เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการ
และดานการดําเนินงานวิจัย ขอขอบพระคุณ  บุคคลและกลุมบุคคลตาง ๆ ดังนี้ 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวัฒน  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  ที่กรุณา
สละเวลาใหคําปรึกษาคําแนะนํา  ดูแลเอาใจใสในการศึกษาของผูวิจัยเปนอยางดีมาโดยตลอด 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนุชิต อุชายภิชาติ    อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ที่กรุณา
สละเวลาอันมีคาของทานในการเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ  และเปนที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 
 ศาสตราจารย ดร.สุขสันติ์  หอพิบูลสุข  หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  ที่กรุณาใหคําแนะนําในการวางแผนการศึกษาเปนอยางดี  
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรพจน ตันเส็ง กรรมการที่กรุณาใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษาในการ
เขียนและตรวจทานวิทยานิพนธ จนเสร็จสมบูรณ 
รองศาสตราจารย ดร.พานิช วุฒิพฤกษ  ที่กรุณาสละเวลาอันมีคาของทานในการเปน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 เจาหนาที่ศูนยบรรณสาร  เจาหนาที่สถานวิจัย   และเจาหนาที่สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  ที่คอยดูแลเอาใจใสและอํานวยความสะดวกในเรื่องเอกสารตางๆ  และ
ผูที่มีสวนรวมในงานวิจัยนี้ทุกทาน 
 สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธเลมนี้ ผูวิจัยขอมอบใหกับบิดา มารดา  
ซ่ึงเปนที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยที่เคารพทุกทาน ที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู
และถายทอดประสบการณที่ดีใหแกผูวิจัยตลอดมา จนทําใหประสบความสําเร็จในชีวิต 
สมใจ  ยุบลชติ 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ง 
 
 
สารบัญ 
 
      หนา 
 
บทคัดยอ (ภาษาไทย)     ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)    ข 
กิตติกรรมประกาศ      ฆ                             
สารบัญ         ง                              
สารบัญตาราง                                                                                                                           ช               
สารบัญรูปภาพ       ซ                             
บทท่ี 
 1 บทนํา           1                             
  1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา  1                             
  1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา  2                             
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย  2                             
  1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  3   
 2    ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ  4                             
  2.1 บทนํา      4                             
   2.2 ตัวแปรของดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา   7 
 2.3 เสนโคงการรับน้ําหนกับรรทุกและการผังตัว  12 
 3  วิธีดําเนินงานวิจัย  18                            
  3.1 บทนํา  18 
  3.2 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  18 
   3.2.1 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
    โดย Sivarkumar and Wheeler (2000)  18 
   3.2.2 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
    โดย Charles and Chui (2001)  22 
  
  
 
 
 
 
 
 
ฉ 
 
 
สารบัญ(ตอ) 
 
      หนา 
 
   3.2.3 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Mancuso et al. (2002)  23
   3.2.4 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Chen et al. (1999)  24 
 3.2.5 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
  โดย Rampino et al. (1999)   25  
 3.2.6 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Thu et al. (2007)   27  
    3.2.7 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
    โดย Vassallo et al. (2007)  27 
 3.2.8 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Sun et al. (2007c)   28  
3.3 สรุปผลการทดสอบของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  32  
3.4   รูปแบบเสนโคงการอัดตัวของดิน  36 
 3.5 การเปลี่ยนแปลงความชันของเสนโคง 
  การอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  36 
 3.5.1 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเมื่อสถานะหนวยแรง 
  เร่ิมตนอยูภายใน LC curve เดิม   37 
 3.5.2 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเมื่อสถานะ 
  หนวยแรงเริ่มตนขาม LC curve เดิมของดิน  38 
 3.6 ความชันของเสนการอัดตัวปกติที่ระดับ 
  อัตราสวนหนวยแรงตาง ๆ  39 
 3.7 ความชันของเสนการพังตัว  40 
 4 พื้นผิวครากสาํหรับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ  44 
 4.1   บทนํา  44 
 4.2   พื้นผิวครากเริม่ตน  44           
 4.3   ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา   55         
 4.4  พื้นผิวครากตอเนื่อง  58 
 4.4.1 พื้นผิวครากสําหรับเพิ่มหนวยแรงสุทธิ 
  ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่  58 
  
 
 
 
 
 
 
ฉ 
 
 
 สารบัญ(ตอ) 
 
      หนา 
 
 4.4.2 พื้นผิวครากสําหรับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่  59 
 4.5   สรุปพารามิเตอร  61 
 4.5   ตัวอยางการคํานวณ  62    
 5 บทสรุป  71 
 5.1 การเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่  71 
   5.2 การเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง  71 
 5.3 การลดแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน  71  
รายการอางอิง        73 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร  78 
ประวัติผูเขียน  98 
 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
 
3.1  แหลงที่มาของขอมูลการอัดตัวของดินทีใ่ชในวิทยานิพนธฉบับนี้  19 
3.2  คุณสมบัติของดินเหนียวเกาลินและรายละเอียด 
การเตรียมตวัอยางใน Sivarkumar and Wheeler (2000)  20 
4.1 คาพารามิเตอร  64 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หนา 
 
2.1 ภาพรางองคประกอบในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Gens A, 2010) .......................................... 5 
2.2 สวนโคงเวาของน้ําระหวางทรายสองอนุภาค (Gili, 1988) ...................................................... 5 
2.3 ภาพรางคุณลักษณะการอุมน้าํของดิน ...................................................................................... 6 
2.4 ผลการทดสอบ Double Oedometer compression (Jenning and Burland ,1962) ..................... 8 
2.5 ภาพรางรูปแบบการอัดตัวของดินสองสถานะ (Alonso et al., 1990) ..................................... 14 
2.6 ภาพราง LC curve (Alonso et al., 1990) ................................................................................ 14 
2.7 ภาพรางพื้นผิวคราก (Yield surface) ของ Barcelona Basic Model ........................................ 15 
3.1 ภาพรางสถานะหนวยแรงระหวางเตรยีมตวัอยางดนิเหนยีวเกาลินกับ LC curve  
          ของแตละชุดขอมูล (Sivarkumar และ Wheeler, 2000) ......................................................... 21 
3.2 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหนียวเกาลินบดอัด  
          (Sivarkumar and Wheeler, 2000) .......................................................................................... 21 
3.3 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินโวลคานิคบดอัด  
          (Charles and Chui, 2001) ...................................................................................................... 22 
3.4 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดที่ปริมาณความชื้น 
          เหมาะสม (Mancuso et al., 2002) .......................................................................................... 23 
3.5 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดทางดานของเปยก 
          ปริมาณความชื้นเหมาะสม (Mancuso et al., 2002) ................................................................ 24 
3.6 เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) ............................ 25 
3.7 เสนโคงการอัดตัวแบบหนึ่งทิศทางของ Lean clay บดอัด (Rampino et al., 1999) ................ 26 
3.8 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเกาลินมาเลเซียบดอัด (Thu et al., 2007) .......... 26 
3.9 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Po silt บดอัด (Vassallo et al, 2007) ..................... 28 
3.10 เสนทางเดินของหนวยแรงสําหรับการทดสอบการพังตัวของดิน (Sun et al., 2007c) ........... 29 
3.11 แสดงผลทดสอบการพังตัวของดินเมื่ออัตราสวนโพรงเริม่ตนตาง ๆ  
          (Sun et al, 2007c) .................................................................................................................. 30 
  
 
 
 
 
 
 
ฌ 
 
 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
3.12 ภาพรางแสดงการพังตัวของดินที่สัมพันธกับ LC curve ........................................................ 31 
3.13 ภาพรางแสดงการเตรียมตวัอยางดินที่สัมพันธกับ LC curve เร่ิมตนของดิน ......................... 34 
3.14 ภาพรางแสดงรูปแบบการผายออกของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน .................................. 34 
3.15 ภาพรางแสดงรูปแบบการลูเขาของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน ....................................... 35 
3.16 ภาพรางการเปลี่ยนแปลง LC curve ตามเสนทางเดินหนวยแรง ............................................ 35 
3.17 ความสัมพันธระหวาง Normalized volumetric water content และแรงดงึน้ํา ........................ 38 
3.18 ภาพรางการเปลี่ยนแปลงความแกรงของดินตามแรงดึงน้ํา .................................................... 39 
3.19 ภาพรางระดับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆบนระนาบ pv ln−  ............................ 42 
3.20 ภาพรางระดับการพังตัวของดินบนระนาบ )ln(ln atpsv +−  ............................................. 43 
3.21 ภาพรางแสดงความสัมพันธระหวางการอดัตัวกับการพังตัวของดิน ..................................... 43 
4.1 ความสัมพันธระหวาง Pore – size distribution curve กับ SWCC ......................................... 45 
4.2 ภาพราง SWCC ของดินโดยใชสมการ Brook and Corey (1964) .......................................... 47 
4.3 ภาพรางแสดง LC curve เร่ิมตนของดิน ................................................................................. 47 
4.4 การเตรียมตวักอนทําสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) .................................................... 50 
4.5 หนวยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) .............................. 50 
4.6 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตวัอยางของ Stager G. (2010) ................................ 51 
4.7 LC curve ภายใตระดับแรงดงึน้ําตาง ๆ .................................................................................. 52 
4.8     LC curve ของดิน บนหวงเทศะ spv −− lnln  ................................................................... 53 
4.9     หนวยแรงสุทธิสมมูลบนระนาบ pv lnln −  ........................................................................ 53 
4.10   LC curve เร่ิมตน ที่ Normalization ดวยคา sep ,  .................................................................... 54 
4.11   ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา .......................................................... 57 
4.12   ภาพราง LC curve ที่แสดงถึงกําลังรับแรงดึงของดนิ ............................................................. 57 
4.13   ภาพรางพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −−  ........................................................................ 58 
4.14   ภาพราง LC curve ของการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ ...................................................................... 60 
4.15   ภาพราง LC curve สําหรับการลดลงของแรงดึงน้ํา ................................................................ 61 
4.16   เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดนิบดอัดเมื่อเกดิการอัดตวั ............................................. 63 
4.17   เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดนิบดอัดเมื่อเกดิการพังตวั .............................................. 63 
  
 
 
 
 
 
 
ฌ 
 
 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.18   Normalize LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดินเมื่อเพิม่แรงดึงน้ํา 800 kPa ................................ 66 
4.19   LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดนิ ........................................................................................... 66 
4.20   LC curve ตอเนื่องของตัวอยางดิน ......................................................................................... 67 
4.21   เสนการอัดตัวของตวัอยางดิน ภายใตระดับแรงดึงน้าํ 0 200 400 และ 600 kPa ..................... 67 
4.22  เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินลมหอบสีเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) ............ 68 
4.23   เสนการพังตัวของดนิภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆ ................................................................. 68 
4.24   การพังตัวของดินเมื่ออัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากบั 1.28 (Sun et al, 2007a) ……………….69 
4.25   ความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและความเครยีดเชิงปริมาตร ................................................ 69 
4.26   ความสัมพันธระหวางหนวยแรงสทุธิและความเครียดเชิงปริมาตร ....................................... 70 
4.27   ความสัมพันธระหวางระดับการพังตัวกับหนวยแรงสุทธิ 
          ภายใตอัตราสวนโพรงเริ่มตนตาง ๆ (Sun et al, 2007a)……………………………………..70
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่ง เมื่ออยูภายใตสภาวะทางธรรมชาติที่แตกตางกันจะแสดง
พฤติกรรมที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถจําแนกตามสถานะไดเปนสองชนิดดวยกันคือ ดินอิ่มตัว
ดวยน้ํา (Saturated soil)  และดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil)  พฤติกรรมทางกลตางๆของดิน
เหลานี้สามารถทํานายดวยแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดิน 
(Constitutive soil model) สําหรับในดินอิ่มตัวดวยน้ําแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดของดินไดรับการพัฒนาขึ้นอยางเปนระบบนับตั้งแต Roscoe and Burland (1968) 
ไดเสนอ CAM clay Model ซ่ึงมีพื้นฐานจากสมมติฐานที่วาพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการเสียรูป
ของดินเหนียว มาจากการเอาชนะความเสียดทานของดิน หลังจาก CAM clay model ไดมีการพัฒนา
แบบจาํลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดมาอีกมากมาย เชน สําหรับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา เปนทราบกันดีวาในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แรงดึงน้ํา (Suction, wa uu − ) จะมีสวนสําคัญตอ
พฤติกรรมของดิน แตยังไมมีการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
จนกระทั่งในป ค.ศ. 1990 Alonso et al. ไดเสนอแบบจําลองซึ่งตอมารูจักกันในชื่อ Barcelona Basic 
Model (BBM) ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวใชสองตัวแปรหนวยแรง (Two stress variables) ไดแก หนวย
แรงสุทธิ (Net stress, au−σ ) และแรงดึงน้ําในการอธิบายพฤติกรรมของดิน หลังจากงานวิจัย
ดังกลาวไดรับการเผยแพร ไดมีการเสนอแบบจําลองสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้นอีกหลาย
แบบจําลอง เชน Wheeler et al.(1995); Gallipoli et al.(2003);  Sheng et al. (2008); Sun et al. (2000, 
2003, 2007a)  เปนตน อยางไรก็ตามแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกอนนี้ ยังมีความหลากหลายอยางมาก 
ทั้งในมุมมองของประเภทตัวแปรหนวยแรงที่ใชซ่ึงแยกออกเปนแบบจําลองที่ใชตัวแปรหนวยแรง
เดียว (Single stress variable) และแบบจําลองซึ่งใชสองตัวแปรหนวยแรงอีกทั้งแบบจําลองเหลานี้
ไดถูกนําเสนอมาจากรูปแบบการอัดตัวของดิน (Compression curve) ที่เฉพาะเทานั้น แตจาก
ผลทดสอบที่รวบรวมจากงานวิจัยที่ผานมาและสวนมากเปนผลทดสอบการอัดตัวที่ใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมของดิน พบวามีความขัดแยงกันเองบางประการ กลาวคือ ผลวิจัย
กลุมแรกเปนผลทดสอบการอัดตัวของดินภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ จะแสดงคาความชันของ
เสนโคงการอัดตัวในชวงการอัดตัวปกติ(Normal compression curve, sλ ) ลดลงตามแรงดึงน้ําที่
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เพิ่มขึ้น ในขณะที่ ผลวิจัยกลุมที่สอง คาความชันของเสนการอัดตัวปกติจะลดลงตามการเพิ่มของ
แรงดึงน้ํา  
สําหรับผลทดสอบกลุมแรก การลดลงของคาความชันของเสนการอัดตัวปกติเมื่อระดับแรง
ดึงน้ําเพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นวา ความแกรงของดิน(Stiffness) จะเพิ่มขึ้นเมื่อมวลดินแหงขึ้นซ่ึง
สอดคลองกับพฤติกรรมจริงของดินตามธรรมชาติ แตการลดลงของคาความชันนี้จะทําใหเกิด
รูปแบบที่ผายออกจากกันของเสนการอัดตัวปกติของดินสองสถานะ ซ่ึงจากรูปแบบนี้เอง เมื่อมวล
ดินมีความชื้นเพิ่มขึ้นจากเสนสถานะไมอ่ิมตัวไปยังสถานะอิ่มตัวดวยน้ําภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
จะทําใหเกิดการพังตัว (Collapse) ขึ้น และระดับการพังตัวนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตามน้ําหนักบรรทุกที่
เพิ่มขึ้นซึ่งขัดแยงกับพฤติกรรมที่แทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นระดับการพังตัว
ของดินจะตองมีคาลดลง และในทางตรงกันขาม รูปแบบการอัดตัวของดินจากผลทดสอบกลุมที่
สองสามารถใชอธิบายถึงระดับการพังตัวที่ลดลงเมื่อนํ้าหนักบรรทุกนี้เพิ่มขึ้นได เนื่องจากการลูเขา
หากันของเสนการอัดตัวปกติของดินทั้งสองสถานะ แตในขณะเดียวกันก็ยังไมสามารถใชอธิบายถึง
พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของความแกรงเมื่อมวลดินแหงขึ้นได  
จากพฤติกรรมการอัดตัวของดินที่ตรงขามกันของผลทดสอบสองกลุมทําใหเกิดขอสงสัยวา 
รูปแบบการอัดตัวที่แทจริงของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปนอยางไร และผานมายังไมมีแบบจําลองใดที่
อธิบายพฤติกรรมนี้ไดอยางชัดเจน ดังนั้น เพื่อขจัดขอสงสัยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาและเสนอ
แบบจําลองที่ใชสองตัวแปรหนวยแรงเพื่อนําไปอธิบายพฤติกรรมการอัดตัวที่สอดคลองกับ
ผลทดสอบที่รวบรวมจากงานวิจัยผานมาและพฤติกรรมจริงของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณลักษณะการอัดตัวของดินไม อ่ิมตัวดวยน้ํา  โดยรวบรวมจาก
ผลทดสอบในงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.2.2  เพื่อเสนอแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําจากคุณลักษณะของเสนโคงการอัดตัวในหัวขอ 1.2.1 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1  รวบรวมผลทดสอบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 1.3.2  รวบรวมเฉพาะผลทดสอบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่ทดสอบภายใต
แนวคิดสองตัวแปรหนวยแรง  
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 1.3.3  เสนอแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ภายใตกรอบของแบบจําลองอิลาสโต – พลาสติก (Elasto-Plastic model) โดยใชสองตัวแปร
หนวยแรง  
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทราบถึงคุณลักษณะการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
1.4.2  ไดแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่อธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 บทนํา  
ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําองคประกอบในมวลดินสามสวนประกอบหลัก ๆ ไดแก ของแข็ง (เม็ด
ดิน) ของเหลว (น้ํา) และกาซ (อากาศ) รูปที่ 2.1 แสดงโพรงอากาศเกิดขึ้นในชองวางเม็ดดิน ซ่ึง
โพรงอากาศเหลานี้สงผลทําใหดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีพฤติกรรมแตกตางจากดินอิ่มตัวดวยน้ําอยาง
เห็นไดชัด กลาวคือ ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโพรงอากาศจะแทรกอยูในชองวางเม็ดดินจะทําให
เกิดการดึงดูดระหวางเม็ดดินขึ้น ซ่ึงแรงที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้ เรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction)   
แรงดึงน้ําในมวลดินเปนแรงที่มีความสําคัญที่ทําใหพฤติกรรมทางกลแตกตางไปจากดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา Aitchision (1965) ไดอธิบายถึงแรงดึงน้ําวาประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ และ
สามารถแสดงไดดังสมการ 2.1 
 
0ssst +=                      (2.1) 
 
โดยที ่ ts  เปนแรงดึงน้ํารวม (Total suction) 
s  เปนแรงดึงน้ําแบบเมตริก (Matric suction) 
0s  เปนแรงดึงน้ําแบบออสโมติก (Osmotic suction) 
ทั้งนี้แรงดึงน้ําแบบเมตริกเปนแรงดึงน้ําที่เกี่ยวของกับปรากฏการณคาพิลลารี (Capillary 
phenomena) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่แรงตึงผิวของน้ําทําใหน้ําเกิดการโคงเวา (Menisci water) เขาหา
กัน ณ จุดเชื่อมตอระหวางเม็ดดินสองอนุภาค และเกิดเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเม็ดดินขึ้น
รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงสวนโคงเวาของน้ําระหวางเม็ดทรายสองอนุภาค(Gili, 1988) ซ่ึงแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกนี้เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความดันน้ําของความดันอากาศ (Air pressure) ใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ( wa uus −= ) ในขณะที่Mitchell (1991) ไดอธิบายแรงดึงน้ําแบบออสโม
ติกวาเปนแรงดึงน้ําที่เกี่ยวของกับความแตกตางของความเขมขนของสารละลายที่อยูในชองวาง
ระหวางเม็ดดิน ซ่ึงมีการดูดผานชองเล็ก ๆ ของตัวกลาง (Semi-permeable membrane) และจะเกิด
ขึ้นกับดินเหนียวที่มีความไวตัว (Active clays) เนื่องจากดินเหนียวมีโพรงขนาดเล็กและมีประจุลบ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
รูปที่ 2.1 ภาพรางองคประกอบในมวลดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Gens A, 2010) 
 
รูปที่ 2.2 สวนโคงเวาของน้ําระหวางทรายสองอนุภาค (Gili, 1988) 
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ลอมรอบแผนดินเหนียว เมื่อสารละลายที่มีประจุบวกแทรกระหวางชองวางของแผนดินเหนียวจะ
เกิดการดึงประจุบวกเขาหาตัวเองซึ่งจะทําใหความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น และในบางกรณีดิน
เหนียวจะแสดงพฤติกรรมเปนตัวกลางในการดูดผานเอง โดยสารละลายที่มีความเขมขนต่ําจะ
เคล่ือนที่ผานตัวกลางเขาหาบริเวณที่มีความเขมขนของสารละลายสูงกวา โดยการเคลื่อนที่ดังกลาว
ทําใหเกิดเปนแรงดึงแบบออสโมติก แตสําหรับดินที่มีความไวตัวต่ํา( Non-active soils) 
ปรากฏการณออสโมติกจะไมสงผลตอพฤติกรรมทางกลของดิน ดังนั้น โดยทั่วไปจึงพิจารณาเฉพาะ
แรงดึงน้ําแบบเมตริกเทานั้นซึ่งตอไปจะเรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction) 
แรงดึงน้ําจะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น(Water content,w ) หรือ
ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําในมวลดิน(Degree of saturation, lS ) โดยความสัมพันธนี้ไดนําเสนอใน
รูปแบบเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, SWCC) เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในมวลดินจะทําใหคาแรงดึงน้ําเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน รูปที่ 
2.3 แสดงตัวอยาง SWCC ของดิน เมื่อระดับแรงดึงน้ํามีคาเกินระดับแรงดึงที่จุดอากาศเขา(Air entry 
value, aes ) ความชื้นในดินจะมีคาคงที่เทากับที่ระดับแรงดึงน้ําเปนศูนย โดยพฤติกรรมของดิน
ในชวงนี้จะแสดงพฤติกรรมเปนดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อแรงดึงน้ําเกินจุดนี้ไปความชื้นในดินจะมีคา
ลดลงอยางชัดเจน จนกระทั่งถึงคาแรงดึงน้ําคาหนึ่งที่ไมเปล่ียนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ําหรือที่
เรียกวาแรงดึงน้ําคงคาง (Residual suction, res )   
 
รูปที่ 2.3 ภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน 
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SWCC เปนคุณสมบัติพื้นฐานของดินแตละชนิดซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงในดิน การจะ
อธิบายพฤติกรรมตาง ๆ ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจึงสัมพันธกับ SWCC ทั้งนั้น และมีความพยายามที่
จะนําคุณสมบัตินี้ไปรวมอธิบายพฤติกรรมทางกลของดิน อาทิเชน การนําไปอธิบายถึงการเสียรูป 
ของดิน การเพิ่มเขาในตัวแปรหนวยแรง หรือการนําไปรวมทํานายกําลังรับแรงเฉือนของดิน เปน
ตน  
2.2  ตัวแปรหนวยแรงของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
การศึกษาพฤติกรรมทางกลของวัสดุนั้นจะถูกนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดซึ่งตัวแปรหนวยแรงถือเปนสวนสําคัญในการ
พัฒนาแบบจําลองดังกลาว โดยหลักการแลว การนิยามตัวแปรของหนวยแรงนั้นควรจะไมขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของวัสดุ เชน หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ของTerzaghi (Terzaghi, 1936) 
ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมลักษณะทางวิศวกรรมของดิน เชน กําลังตานทานแรงเฉือนและการ
เสียรูปเปนตน โดยนิยามหนวยแรงประสิทธิผลนี้ มีคาเทากับผลตางระหวางหนวยแรงรวม (Total 
stress) กับ ความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน (Pore water pressure) ซ่ึงสามารถใชไดกับดินที่อ่ิมตัว
ดวยน้ําที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน เชน ดินเหนียว ดินตะกอน และดินทราย เปนตน 
สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การนิยามตัวแปรหนวยแรงมีความยุงยากและซับซอนมากขึ้น 
เนื่องจากมีผลกระทบของแรงดึงน้ํา ซ่ึงแรงดึงน้ํานี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินดวย จึงมีความ
พยายามที่จะนิยามตัวแปรหนวยแรงขึ้นมา เชน Bishop (Bishop, 1959) ไดเสนอหนวยแรง
ประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดย 
 
)( waa uuu −+−=′ χσσ                                   (2.2) 
 
โดยที่ σ ′    เปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop  
σ    เปนหนวยแรงรวม  
au  เปนความดันอากาศในชองวางของเม็ดดิน   
wu  เปนความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน  
χ  เปนคาคงตัวของ Bishop  
คาคงตัวของ Bishop จะขึ้นอยูกับชนิดของดินซึ่งจะสัมพันธกับระดับความอิ่มตัวดวยน้ําใน
มวลดิน กลาวคือ เมื่อ χ =1 ดินจะอยูในสูสถานะอิ่มตัวดวยน้ํา (Full water saturation) ในขณะที่ 
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χ =0 ดินจะอยูในสถานะอิ่มตัวดวยอากาศ (Full air saturation) และทําใหหนวยแรงประสิทธิผล
ของ Bishop จะกลายเปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Terzaghi ( wu−σ )  
ในป ค.ศ. 1962 Jenning and Burland ไดทดสอบการอัดตัวของดินในหนึ่งมิติสองขั้น 
(Double oedometer compression test) โดยมีการเติมน้ําใสในตัวอยางดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําภายใต
หนวยแรงคงที่ พบวาดินเกิดการยุบตัวเมื่อมีการลดลงของแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงกดทับคงที่ 
เรียกวาปรากฏการณดังกลาววา การพังตัวเมื่อเปยก (Wetting collapse) ผลทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.4 
ซ่ึงขัดกับหลักของหนวยแรงประสิทธิผล เนื่องจากเมื่อพิจารณาตามหลักของหนวยแรงประสิทธิผล 
โดยเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพ่ิมขึ้นจะมีการพังตัวสูงขึ้น และในทํานองกลับกันเมื่อหนวยแรง
ประสิทธิผลลดลงดินจะขยายตัว ดังนั้นจึงขัดแยงกับผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962)  
 
รูปที่ 2.4 ผลการทดสอบ Double Oedometer compression (Jenning and Burland ,1962) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
ในป ค.ศ. 1977 Fredlund and Morgenstern ไดเสนอวาสามารถใชคูตัวแปรหนวยแรงที่เปน
อิสระตอกันสองจากสามคูในการอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินเรียกวา สองตัวแปรหนวยแรง       
(Two stress variables) ไดแก )(),( waa uuu −−σ ; )(),( waw uuu −−σ และ  
)(),( wa uu −− σσ  โดยสมมุติฐานของทฤษฏีนี้มาจากการทดสอบที่เรียกวา Null tests (Fredlund 
and Morgenstern1977) ของตัวอยางดินภายใตการเปลี่ยนแปลง หนวยแรงรวม, ความดันน้ํา และ
ความดันอากาศ  เนื่องจากในทางวิศวกรรมของดินสวนใหญความดันอากาศจะมีคาคงที่เทากับความ
ดันบรรยากาศ ดังนั้น คูที่ไดรับความนิยมคือ( au−σ ) ซ่ึงตอมานิยามเปนหนวยแรงสุทธิ (Net 
stress) และ ( wa uu − ) ซ่ึงเปนนิยามของแรงดึงน้ํา ตอมาตัวแปรหนวยแรงนี้ไดถูกนําไปพัฒนาเปน
แบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําอยางเต็มรูปแบบเปนครั้งแรกโดย Alonso et al.(1990) หรือที่
รูจักกันในชื่อ Barcelona Basic Model (BBM)  และหลังจากที่แบบจําลองนี้ถูกเสนอขึ้นยังไดมีการ
พัฒนาแบบจําลองอื่น ๆ ตามมา เชน Wheeler and Sivakumur (1995) และ Cui and Delage (1996) 
เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตใช( au−σ ) และ ( wa uu − ) ในการอธิบายพฤติกรรมของดิน  
แมการเลือกใช( au−σ ) และ ( wa uu − ) จะไดรับความนิยมอยางแพรหลาย แตยังพบวามี
ขอจํากัดบางประการ ตามรายงานของ Houlsby (1997) ซ่ึงเลือกหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop 
มาอธิบายภายใตหลักการงานเสมือน (Work conjugate) เพื่อใหสอดคลองกับการอธิบายพฤติกรรม
ทางกลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงงานทั้งหมดที่มวลดินไดรับ (Work input) จะเทากับผลรวมของ
หนวยแรงคูณกับความเครียดที่สัมพันธกับหนวยแรงนั้น เมื่อเม็ดดินกับน้ําเปนวัสดุที่อัดตัวไมได 
และงานที่สูญเสียไปจะเกิดจากการเคลื่อนตัวของอากาศและน้ํา ณ ผิวสัมผัสระหวางเม็ดดิน จะไดวา  
  
[ ]{ } εσρ
ρ
duSuSdSuun
dSnu
dW alwllwa
a
ala )1()(
)1( −+−+−−−≡              (2.3) 
 
โดยที ่ n  เปนปริมาตรของชองวางในมวลดิน(Pore volume) 
aρ  เปนความหนาแนนของอากาศ 
lS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 
ε  เปนความเครยีดเสมือน(Conjugate strain) 
จากสมการ(2.3) หากสมมุติใหความหนาแนนของอากาศมีคาคงที่ ผลรวมของงานทั้งหมดที่ได คือ 
 
[ ]{ } εσ duSuSdSuundW alwllwa )1()( −+−+−−≡                             (2.4) 
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จากสมการที่ (2.4) เทอมแรกจะอธิบายถึงความสําคัญจากการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา
เมื่อปริมาณงานเสมือนเกิดขึ้นจากแรงดึงน้ําในมวลดิน ในขณะที่เทอมสองจะอธิบายถึงความเครียด
เสมือนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงที่กระทําตอเม็ดดิน (Soil skeleton stress) และสามารถ
อธิบายบนรูปแบบทั่วไปในหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได เมื่อ lS=χ  
 จากสมการ(2.4) ตัวแปรความเครียดเสมือน (Conjugate strain variable) ที่สัมพันธกับ
หนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop และแรงดึงน้ํา คือ ความเครียดเสมือนที่เกิดจากหนวยแรงที่
กระทําตอเม็ดดิน (Soil skeleton strain, εd ) กับการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา ( ldS ) ที่
เกิดขึ้น (Wheeler et al., 2003) ซ่ึงเปนตัวแปรความเครียดที่เปนอิสระตอกันและเปนไปตามหลักการ
งานเสมือน แตหากพิจารณาตัวแปรหนวยแรง )( au−σ และ )( wa uu − จากสมการ (2.4) จะไดวา 
 
[ ]{ } =−+−+−− εσ duSuSdSuun alwllwa )1()(  
{ } εσε dudSndSuu allwa )())(( −++−−                 (2.5) 
 
สมการ(2.5) แสดงใหเห็นวาตัวแปรความเครียดเสมือนที่สัมพันธกับหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา
คือ ijdε และ )( εdSndS ll +− ไมเปนอิสระตอกัน จึงขัดแยงกับหลักการงานเสมือน  
ในปจจุบันยังมีขอโตแยงกับหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop และเกิดการวิพากษวิจารณ
อยางแพรหลาย ตัวอยางเชน การพังตัวเมื่อเปยกของดินที่เกิดขึ้นในชวงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติก ที่ประกอบดวย การเคลื่อนตัวของอนุภาคเมด็ดินเนื่องจากสูญเสียเสถียรภาพของแรงที่เกิด
จากสวนโคงเวาของน้ํา ณ เชื่อมระหวางเม็ดดินสองอนุภาค แตการอธิบายถึงขอจํากัดของหนวยแรง
ประสิทธิผลของ Bishop จากผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962) จะอธิบายบนพื้นฐานของ
หลักการอิลาสติกเทานั้น นั่นจึงแสดงใหเห็นวาผลทดสอบเหลานี้ไมสามารถใชอธิบายถึงขอจํากัด
ของหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได แตอยางไรก็ตาม ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํายังขึ้นกับ
สถานะและชนิดของดิน ซ่ึงจึงขัดแยงกับหลักการหนวยแรงประสิทธิผล 
สําหรับแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ําไดมีการพัฒนาขึ้นหลายแบบจําลองนับตั้งแต Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic 
Model (BBM) ขึ้น และมีความหลายหลากในการเลือกตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง Gens 
(2010) จําแนกแบบจําลองเหลานี้ตามการเลือกใชตัวแปรหนวยแรงหลัก (First Constitutive 
Variable, FCV)   คือ ),(1 la Ssu μσ +− เมื่อ 1μ เปนองคประกอบของ FCV สัมพันธกับแรงดึงน้ํา
และระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน ซ่ึงตัวแปรหนวยแรงหลักของดินเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
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หนวยแรงภายในเม็ดดิน (Soil skeleton stress) จากการกระทําระหวางน้ําและอากาศในชองวางเม็ด
ดินภายใตน้ําหนักบรรทุก  
แบบจําลองที่ใช FCV: ( au−σ , 01 =μ ) หรือหนวยแรงสุทธิ การเลือกใชตัวแปรหนวย
แรงนี้จะไดแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมกรรมของดินสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวย
แรง (Stress path) ไดโดยไมซับซอน และตัวแปรหนวยนี้ยังไมขึ้นอยูกับสถานะของวัสดุอีกดวย แต
ตามรายงานของ Houlsby (1997) พบวาการเลือกใชตัวแปรหนวยแรงน้ีจะทําใหตัวแปรความเครียด
เสมือนไมเปนอิสระตอกันดังที่กลาวมาขางตน  อีกทั้งยังไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากดินสถานะอิ่มตัวเปนไมอ่ิมตัวดวยดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง ตัวอยาง
แบบจําลองที่เลือกใชหนวยแรงสุทธิเปน FCV เชน Alonso et al. (1990); Wheeler and Sivakumar 
(1995); Cui and Delage (1996); Rampino et al.(2000); Chiu and Ng(2003); Thu et al.(2007); 
Sheng et al. (2008a)  เปนตน 
แบบจําลองที่เลือกใช FCV: )(1 sua μσ +−  ตัวแปรหนวยแรงนี้รวมผลของแรงดึงน้ําใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงหากใชตัวแปรหนวยแรงนี้ จะไดแบบจําลองที่สามารถอธิบายถึงการ
เปลี่ยนสถานะของดินจากดินไมอ่ิมตัวเปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง อีกทั้งตัวแปรหนวย
แรงนี้ยังไมขึ้นกับสถานะของวัสดุซ่ึงสอดคลองกับหลักของ Terzaghi แตการอธิบายพฤติกรรมทาง
กลของดินที่สัมพันธกับเสนทางเดินของหนวยแรงจะเกิดความซับซอนมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มผล
ของแรงดึงน้ําเขาไปในตัวแปรหนวยแรงอีกทั้งยังไมเปนไปตามหลักการงานเสมือนตามรายงาน
ของ Houlsby (1997)  ตัวอยางแบบจําลองที่ใชตัวแปรหนวยแรงนี้ในการสรางแบบจําลองของดิน 
เชน  Loret & Khalili (2000, 2002); Sun et al.(2000, 2003) เปนตน 
แบบจําลองที่เลือกใช FCV: ),(1 la Ssu μσ +−  สามารถอธิบายถึงหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ภายในเม็ดดินภายใตการกระทําของน้ําหนักบรรทุก จะทําใหเปนตัวแปรหนวยแรงที่อธิบาย
พฤติกรรมของดินเมื่อเปล่ียนสถานะจากดินไมอ่ิมตัวเปนดินอิ่มตัวดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง อีกทั้งยัง
เปนหนวยแรงที่เปนตามหลักการงานเสมือน แตการใชตัวแปรหนวยแรงนี้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของดินจะมีความซับซอนอยางมาก เนื่องจากไมสามารถจะอธิบายพฤติกรรมใหสัมพันธกับเสนทาง
เดินของหนวยแรงได อีกทั้งการรวมผลของระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเขาไปจะทําใหตัวแปรหนวย
แรงขึ้นอยูสถานะของวัสดุซ่ึงขัดกับหลักการของ Terzaghi  ตัวอยางแบบจําลองที่เลือกตัวแปร
หนวยแรงนี้ในการสรางแบบจําลองดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําเชน Bolzon et al.(1996); Jommi(2000); 
Wheeler et al. (2003); Gallipoli et al. (2003); Sheng et al. (2004) และ Sun et al.(2007a,2007b) 
เปนตน 
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จากการศึกษาตัวแปรหนวยแรงพบวา  การเลือกใชตัวแปรหนวยแรงในการสราง
แบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่แตกตางกัน จะทําใหไดแบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมดินที่
แตกตางกันออกไป ทั้งในแงคุณสมบัติของหนวยแรงที่เลือกใชและการอธิบายพฤติกรรมทาง
กายภาพของดินที่มีความซับซอนแตกตางกันซ่ึงตัวแปรหนวยแรงเหลานี้มีทั้งขอดีและขอจํากัด
ทั้งส้ิน ดังนั้นหากเลือกใชตัวแปรหนวยแรงที่เหมาะสมในการพัฒนาแบบจําลองดินจะทําใหได
แบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของดินไดดียิ่งขึ้น  
2.3  เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว 
เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว(Loading collapse curve) หรือ LC curveถูก
นิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. (1990) เพื่อกําหนดขอบเขตของการคราก (Yield surface) บน
ระนาบ )( aup − และ )( wa uu − ภายใตกรอบแนวคิดแบบ อิลาสโต-พลาสติก กลาวคือ ดินจะ
แสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic behavior) เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูภายใน LC curve แต
เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic behavior)  
Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic Model ขึ้น ซ่ึงถือเปนแบบจําลองของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําแบบจําลองแรกที่สรางขึ้นอยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินโดย
เลือกใช ( au−σ ) และ ( wa uu − ) เปนตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง โดยเริ่มจากความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ (Specific volume, ev += 1 ) กับหนวยแรงสุทธิแบบไอโซ
โทรปค ( aupp −= ) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงสมมุติใหสัมพันธกันในรูปแบบเสนตรงบน
ระนาบของ pv ln−  ดังรูปที่ 2.5 และสรางเปนความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากกับแรงดึงน้ํา
ของดิน เมื่อพิจารณาปริมาตรจําเพาะ ณ จุด 3 จะไดความสัมพันธของเสนการอัดตัวปกติและหนวย
แรงครากของดินทั้งสองสถานะ คือ 
 
sp vvvv Δ+Δ+= 13                     (2.6) 
 
โดยที่ 1v   เปนปริมาตรจําเพาะ ณ จุดครากของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  
pvΔ   เปนการเปลี่ยนปริมาตรจําเพาะ จาก 1 ไป 2 เนื่องการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงสุทธิ
แบบไอโซโทรปค 
svΔ  เปนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะเนื่องจากการลดลงของแรงดึงน้ํา 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
หลังจากนั้นไดตั้งสมมุติฐานสําหรับแบบจําลอง คือ สมมุติใหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงน้ําภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก( svΔ ) มีคาเทากับผลตาง
ของปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ( cp ) ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ( )0(N ) กับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ( sN ) ทําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากสุทธิกับการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํา
ดังตอไปนี้ 
 
[ ] [ ]κλκλ −−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
)()0(*
0
0
s
c
c
p
ppp                    (2.7) 
 
โดยที่ 0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
*
0p   เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
)(sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
κ  เปนความชันของเสนการขยายตัว(Swelling) ของดิน 
 
สมการ (2.7) เปนสมการทํานายหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใดๆ โดยจะไดความสัมพันธ
แบบเสนโคง ดังรูปที่ 2.6 ภายหลังไดเรียกเสนโคงนี้วาขอบเขตคราก (Loading collapse, LC curve) 
และภายใตสมมุติฐานของแบบจําลอง จากสมการ (2.7) เมื่อหนวยแรงครากสุทธิของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงดวย LC curve จะเปนเสนตรงในแนวดิ่ง เปรียบเสมือนเปนเสน
อางในการนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ โดยหลักการแลว การเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงครากจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก( pvpdε ) ของดิน 
และการเปลี่ยนแปลงนี้จะสัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน ดังนั้นจึงกลาวไดวา
การขยายของ LC curve จะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางคาความชันของเสนการอัดตัวปกติกับ
แรงดึงน้ําในแบบจําลอง Barcelona Basic Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพิ่มของแรงดึงน้ํา  
หลังจากนั้นไดใชพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบนระนาบหนวยแรงสุทธิและหนวย
แรงเฉือน ( qp − ) โดยกําหนดใหเสนการวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
ขนานกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทําใหไดพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −− ดังรูปที่ 2.9 
หลังจากแบบจําลอง Barcelona Basic Model ถูกเสนอขึ้นไดมีแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําถูกเสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซ่ึงลวนแลวแตใช Barcelona Basic Model เปนตนแบบ  แต
แบบจําลองนี้ ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือกคาหนวยแรงสุทธิอางอิงเพื่อใหสอดคลองกับสมมุติฐาน 
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รูปที่ 2.5 ภาพรางรูปแบบการอัดตัวของดนิสองสถานะ (Alonso et al., 1990) 
 
รูปที่ 2.6 ภาพราง LC curve (Alonso et al., 1990) 
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รูปที่ 2.7 ภาพรางพื้นผิวคราก (Yield surface) ของ Barcelona Basic Model 
ของแบบจําลองซึ่งเปนคาที่หาไดยากจากการทดสอบ 
Wheeler and Sivakumar (1995) เห็นถึงขอจํากัดของการเลือกใชคาหนวยสุทธิอางอิงของ 
Barcelona Basic Model  จึงไดเสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเลือกใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมดิน เร่ิมจากการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลิ
นบดอัด (Compacted speswhite kaolin clay) ที่ระดับแรงดึงน้ําคงที่ตาง ๆ  ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวของ
ดินที่ไดจะมีความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
เนื่องจากการพังตัวในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวนี้จะ
เปนจุดเริ่มตนของนิยาม LC curve ซ่ึงใชแนวทางตามแบบจําลอง Barcelona Basic Model  และไดมี
การเสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิงมีคาเทากับความดันบรรยากาศ( atp ) เนื่องจากภายใต
หนวยแรงนี้งายตอการทดสอบหาคา sN  โดยไมมีการตั้งสมมุติฐานและลดขอจํากัดที่เห็นจาก 
Barcelona Basic Model  หลังจากนั้นไดเลือกใชพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบน
ระนาบ qp − เชนเดียวกับ Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติ
ของดินจะขึ้นอยูกับระดับแรงดึงน้ํา จึงสรุปไดวา Wheeler and Sivakumar (1995) ไดใชแนวทางใน
การนิยาม LC curve เดียวกับ Barcelona Basic Model  แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางใน
แบบจําลองเทานั้น เชนเดียวกับแบบจําลองอื่นที่เสนอขึ้นในภายหลัง เชน Cui and Delage (1996); 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
Rampino et al. (2000); Chiu and Ng (2003); Thu et al., (2007) และ Gallipoli et al. (2003) ที่ใช
หนวยแรงประสิทธิผลในการอธิบายพฤติกรรมดิน เปนตน 
นอกจากแนวทางนิยาม LC curve ตาม Barcelona Basic Model  แลว Sun et al. (2000) ได
เสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงเริ่มจากศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของ Pearl clay บด
อัด ที่ระดับแรงดึงน้ําคาหนึ่งและอัตราสวนโพรงเริ่มตน(Initial void ratio) ตาง ๆ กัน โดยทําให
ตัวอยางดินมีการพังตัวจากการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิที่แตกตางกันออกไป พบวาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสูงกวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา และจะไปบรรจบ ณ 
จุดเดียวกัน ซ่ึงเปนจุดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงครากตามระดับแรงดึงน้ําหรือLC curve เปน
เสนตรงในแนวดิ่งบนระนาบ sp −  และหนวยแรงคราก ณ จุดนี้จะเปนหนวยแรงอางอิงของ
แบบจําลอง แลวใชหลักการทางแบบจําลอง อิลาสโต – พลาสติก ในการนิยาม LC curve คือการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก(Plastic volumetric strain) ของดินอิ่มตัวดวยน้ํา
จะเทากับของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา หากเสนทางเดินของหนวยแรงอยูระหวาง LC curve สองเสนซึ่ง
แตละเสนเปนเสนที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากัน จากแนวทางนี้ทําไดแบบจําลองสามารถอธิบาย 
LC curve ที่สัมพันธกับการเปลี่ยนอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินได เชนเดียวกับ Sun et al. (2000); 
Sun et al.(2007a,2007b)  
 Sheng et al. (2008) ไดเสนอ SFG Model โดยแยกการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพิ่มแรงดึงน้ํา 
(Drying path) ซ่ึงคาความชันในชวงการอัดตัวปกติจะขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการอัดตัว(Loading path)ภายใตแรงดึงน้ําคงที่ ซ่ึงกําหนดใหคาความชันของเสน
การอัดตัวปกติของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model  ไดเร่ิมจากการนิยาม LC 
curve เร่ิมตน (Initial LC curve) ภายใตสมมุติฐานที่วา ผลรวมของความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติกจะมีคาเทากับศูนยเมื่อสถานะของหนวยแรง(State of stress) อยูบน LC curve เร่ิมตน ซ่ึง
คือผลรวมความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกระหวางกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวย
สุทธิคงที่และการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC curve เร่ิมตนนี้ ใชเปนเสนอางอิง
ถึงสถานะเริ่มตนของดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.  เพื่อใชนิยาม LC curve ที่สัมพันธ
กับเสนทางเดินของหนวยแรงลําดับถัดไป หลังจากนั้นไดเลือกพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนด
ขอบเขตครากบนระนาบ qp −  โดยกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติเปนอิสระกับแรงดึง
น้ํา ทําใหไดพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −−  
จากการศึกษาแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา พบวาการนิยาม LC curve จะสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินและจะสัมพันธโดยตรงกับคา
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ความชันของเสนการอัดตัวปกติจากรูปแบบการอัดตัวที่ไดนําเสนอขึ้น ซ่ึงพบวาแตละแบบจําลอง
ไดเลือกรูปแบบการอัดตัวของดินรูปแบบใดแบบหนึ่งในการนิยาม LC curve เทานั้น ซ่ึงสามารถ
สรุปไดเปน 3 รูปแบบ คือ รูปแบบการผายออก ลูเขา และขนานกันของเสนการอัดตัวเนื่องจากคา
ความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน  
สําหรับการเลือกรูปแบบการผายออกของเสนการอัดตัวปกติตามแบบจําลองของAlonso et 
al. (1990); Thu et al. (2007); Cui and Delage (1996); Rampino et al. (2000) แบบจําลองเหลานี้
สามารถอธิบายถึงความแกรง (Stiffness) ของดินที่เพิ่มขึ้นเมื่อระดับแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นไดเปนอยางดี 
แตจะไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการพังตัวของดินที่ลดลงตามการเพิ่มของหนวยแรงได ซ่ึงใน
ความเปนจริงแลวระดับการพังตัวจะลดลงเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น ตรงกันขามแบบจําลองของ 
Wheeler and Sivakumar (1995); Sun et al. (2000, 2003); Chiu and Ng (2003) ที่เลือกรูปแบบการลู
เขาของเสนการอัดตัวปกติเนื่องจากคาความชันของเสนการอัดตัวปกติที่เพิ่มขึ้นเมื่อระดับแรงดึงน้ํา
เพิ่มขึ้น แบบจําลองเหลานี้จะสามารถอธิบายถึงระดับการพังตัวของดินที่ลดลงตามการเพิ่มของ
น้ําหนักบรรทุกไดเปนอยางดี แตจะไมสามารถอธิบายถึงการเพิ่มขึ้นของความแกรงเมื่อระดับแรง
ดึงน้ําเพิ่มขึ้น ในขณะที่ Sheng et al. (2008) ไดเลือกรูปแบบการขนานของเสนการอัดตัวปกติของ
ดินเนื่องจากกําหนดใหคาความชันของเสนการอัดตัวปกติที่ไมขึ้นกับระดับแรงดึงน้ํามาสราง
แบบจําลองของดิน แบบจําลองนี้จะมีขอดีในแงการเลือกใชคาพารามิเตอรที่ไมซับซอน แตจะไม
สามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปที่สอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริงของดินที่กลาวมาขางตนได  
จากปญหาเรื่องการเลือกรูปแบบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา
รูปแบบการอัดตัวของดิน รวมทั้งการเสียรูปเนื่องจากกระบวนการลดลงของแรงดึงน้ําภายใต
น้ําหนักบรรทุกคงที่ จากผลการทดสอบที่รวมรวบไดจากงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในหัวขอถัดไป   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
พฤติกรรมการอัดตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
3.1  บทนํา  
  พฤติกรรมการอัดตัวของดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา(Compression behavior of unsaturated soils)  
จะแตกตางกันเมื่ออยูภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถจําแนกการเสียรูปของดินตามเสนทาง
เดินของหนวยแรง(Stress path) ได 2 รูปแบบ คือ พฤติกรรมการอัดตัวของดินภายใตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุก (Loading path) และพฤติกรรมการอัดตัวของดินภายใตการลดลงของ
แรงดึงน้ํา (Wetting path) หรือที่เรียกวาการพังตัวเมื่อเปยก (Wetting collapse) ซ่ึงหากเขาใจ
พฤติกรรมเหลานี้จะสามารถสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ
ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางถูกตอง 
3.2 ขอมูลการอดัตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดิน งานวิจัยนี้จึงทําการรวบรวมขอมูลทดสอบการอัดตัว
ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากงานวิจัยในวารสารวิชาการ บทความวิชาการ 
วิทยานิพนธ ที่เกี่ยวของ โดยคัดเฉพาะขอมูลที่ไดจากการทดสอบการอัดตัวภายใตความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรงสุทธิรวมทั้งมีรายละเอียดการเตรียมตัวอยางและคุณสมบัติ
ทางกายภาพสําหรับดิน และเปนขอมูลท่ีระบุหรือสามารถหา LC curve ของตัวอยางดินกอนใหแรง
ดึงน้ําเพื่อทดสอบการอัดตัวได ตารางที่ 3.1 สรุปขอมูลแหลงที่มาของขอมูลการอัดตัวของดินที่ใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยมีรายละเอียดแยกตามงานวิจัย ดังนี้ 
3.2.1  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Sivarkumar and Wheeler (2000)  
Sivarkumar and Wheeler (2000) ไดทดสอบกับดินเหนียวเกาลิน (Kaolin clay) 
โดยแยกขอมูลออกเปน 4 ชุดขอมูล สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 ประกอบดวยปริมาณความชื้น 
รูปแบบการบดอัด พลังงานบดอัด ปริมาตรจําเพาะเริ่มตน และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา  
การเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวแบบไอโซโทรปค จะลดแรงดึงน้ําเปน 
300 kPa 100 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 50 kPa สวนตัวอยางดินที่ถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (แรง
ดึงน้ําเทากับ 0 kPa) จะกระทําภายใตหนวยแรงสุทธิ 32.5 และ42.5 kPa สําหรับชุดขอมูลที่ 1 และ  
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ตารางที่ 3.1 แหลงที่มาของขอมูลการอัดตัวของดินที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ผูแตง วารสาร/บทความ
วิชาการ 
ตัวอยางดิน การเตรียม
ตัวอยาง 
การทดสอบ 
Sivarkumar and 
Wheeler (2000) 
Getechnique Vol.50, 
No.4, pp.359-68 
Compacted 
kaolin clay 
Wetting and 
Drying path 
Isotropic 
compression test 
Charles and 
Chiu (2001) 
Geotechnical  and 
Geoenvironmental 
Engineering Vol.127, 
No12, pp.1027-35 
Compacted 
volcanic soil Wetting path 
Isotropic 
compression test 
Mancuso, 
Vassallo and 
d’Onofrio 
(2002) 
Canadain 
Geotechnical Vol.39, 
No.1, pp.22-31 
Compacted 
silty sand 
Wetting and 
Drying path 
Isotropic 
compression test 
Chen, Fredlund 
and Gens 
(1999) 
Canadain 
Geotechnical Vol.36, 
No.1, pp.321-29 
Compacted 
loess soil 
Wetting and 
Drying path 
Isotropic 
compression test 
Rampino, 
Mancuso and 
Vinale (1999) 
Canadain 
Geotechnical Vol.36, 
No.1, pp.1-12 
Compacted 
lean clay Wetting path 
One-dimensional 
compression test 
Thu, Rahardjo 
and Leong 
(2007) 
Canadain 
Geotechnical Vol.44, 
No.1, pp.266-75 
Compacted 
kaolin 
Malaysia 
Wetting path 
Isotropic 
compression test 
R. Vassallo,  
C. Mancuso and 
F. Vinale(2007) 
Canadain 
Geotechnical Vol.44, 
No.1, pp.447-62 
Compacted 
Po silt 
Wetting and 
Drying path 
Isotropic 
compression test 
D.A. Sun,  
D.C. Sheng and 
Y.F. Xu(2007c) 
Canadain 
Geotechnical Vol.44, 
No.1, pp.673-86 
Compacted 
Pearl clay 
Wetting and 
Drying path 
Isotropic 
compression and 
Witting test 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของดนิเหนยีวเกาลนิและการเตรียมตัวอยางใน Sivakumar and Wheeler  
                    2000                  
ชุดขอมูลที่ 2 3 และ4 ตามลําดับ รูปที่ 3.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงน้ําที่สัมพันธกับ LC 
curve ของตัวอยางดินเมื่อเปรียบเทียบดินตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 ซ่ึงมีความหนาแนนและปริมาณ
ความชื้นบดอัดเทากัน ขณะที่ดินตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 มีการบดอัดดวยพลังงานบดอัดสูงกวาและมี
ความหนาแนนสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบ LC curve ของตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 จะมีขนาดใหญกวา LC 
curve ของตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวา สําหรับชุดตัวอยางที่ 2 และ 4 การ
เตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของดินสถานะของหนวยแรงยังอยูใน LC curve ในขณะที่ชุด
ตัวอยางที่ 1 และ 3 มีบางชวงของสถานะหนวยแรง (เชนเมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 100 kPa) สถานะของ
หนวยแรงจะเกิน LC curve  รูปที่ 3.2 ลักษณะการอัดตัวของดินแตละชุดขอมูลหลังการเพิ่มหนวย
แรงสุทธิ แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากของดินทุกชุดขอมูลจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ํา สวนความชัน
ในชวงการอัดตัวปกติของดินตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 ที่แรงดึงน้ําเทากับ 0 kPa จะต่ํากวาที่แรงดึงน้ํา
เทากับ 100 และ 300 kPa ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 จะไมเห็นความชันในชวงการ
อัดตัวปกติของดินที่ชัดเจนเนื่องจากอยูในชวงของหนวยแรงสุทธิต่ํา 
 
ชุด
ขอมูล
ทดสอบ 
ปริมาณ
ความชื้น
(เปอรเซ็นต) 
รูปแบบ
การบดอัด 
พลังงานบด
อัดแบบ 
Static (kPa) 
ปริมาตร
จําเพาะเริ่มตน 
ระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ํา 
 (เปอรเซ็นต) 
1 25 Static 400 2.201 ±  0.015 53.8 ±  1.3 
2 25 Static 800 1.976 ±  0.009 68.1 ±  0.8 
3 25 Proctor - 2.190 ±  0.009 54.6 ±  0.7 
4 28.5 Static 500 1.954 ±  0.009 79.8 ±  0.9 
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รูปที่ 3.1 ภาพรางสถานะหนวยแรงระหวางเตรียมตัวอยางดินเหนียวเกาลินกับ LC curve ของแต 
    ชุดขอมูล (Sivarkumar และ Wheeler, 2000) 
 
รูปที่ 3.2 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหนียวเกาลินบดอัด  
                                    (Sivarkumar and Wheeler, 2000) 
  
 
 
 
 
 
 
 22 
      3.2.2 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํโดย Charles and Chiu (2001)  
Charles and Chiu (2001) ไดทําการทดสอบกับดินโวลคานิค (Volcanic soil) 
ภายใตการอัดตัวแบบไอโซโทรปค โดยตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินตะกอน(Silt) 65 
เปอรเซ็นต  ดินทราย(Sand) 25 เปอรเซ็นต และดินเหนียว(Clay) 10 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลว
(Liquid limit, LL) 48 เปอรเซ็นต พกิัดพลาสติก(Plastic limit, PL) 35 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางโดย
การบดอัดดินทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม (Dry side of optimum water content) 
เทากับ 20 เปอรเซ็นต และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบไอโซโทรปคจะลดแรงดึงน้ําเปน 150 kPa 
80 kPa และ 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 5 kPa ซ่ึงจะเกิดขึ้นภายใน LC curve สําหรับแรงดึง
น้ําเทากับ 150 kPa และ 80 kPa ในขณะที่แรงดึงน้ํา 0 kPa จะเกิดขึ้นนอก LC curve รูปท่ี 3.3 เปน
เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินแสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ํา และความชันในชวงการอัดตัวปกติที่แรงดึงน้ํา 0 kPa จะมีคาต่ํากวาที่แรงดึง
น้ํา 80 kPa และ 150 kPa 
 
รูปที่ 3.3 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินโวลคานิคบดอัด (Charles and Chiu, 2001) 
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3.2.3  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Mancuso et al. (2002) 
Mancuso et al. (2002) ทําการทดสอบกับดิน Silty sand ภายใตการอัดตัวแบบไอ
โซโทรปคโดยตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินทราย 63 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 21 เปอรเซ็นต 
และดินเหนียว 16 เปอรเซ็นต มีขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกเทากับ 35.4 และ21.7 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เตรียมตัวอยางโดยบดอัดดินแบบ Modified proctor ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม
(Optimum water content) 9.8 เปอรเซ็นต และทางดานเปยกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม(Wet 
side of optimum water content) 12.3 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวโดยลดแรง
ดึงน้ําเปน 300 kPa 200 kPa 100 kPa และ0 kPa สําหรับตัวอยางดินบดอัดปริมาณความชื้นเหมาะสม
และเพิ่มแรงดึงน้ํา(Drying) เปน 100 kPa และ200 kPa สําหรับตัวอยางที่บดอัดทางดานเปยกซ่ึง
เกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่10 kPa จะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใน LC curve ทุกแรงดึง
น้ํา รูปที่ 3.4 และ 3.5 เปนเสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมและทางดานเปยก ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
สุทธิกับแรงดึงน้ํา และความชันในชวงการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึง
น้ําสําหรับดินทั้งสองตัวอยาง 
 
 
รูปที่ 3.4 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดที่ปริมาณความชืน้เหมาะสม 
                  (Mancuso et al., 2002) 
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รูปที่ 3.5 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดทางดานของเปยกปริมาณ 
       ความชื้นเหมาะสม (Mancuso et al., 2002) 
3.2.4 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Chen et al. (1999)  
Chen et al. (1999) ไดทําการทดสอบกับดินลมหอบสีเหลือง(Loess soil) ภายใต
การอัดตัวแบบไอโซโทรปค เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดดินแบบ Static ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่มตน 20 
kPa และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบไอโซโทรปคโดยลดแรงดึงน้ําเปน 0 kPa และเพิ่มแรงดึงนํ้า
เปน 50 kPa 100 kPa และ 200 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 10 kPa โดยกระบวนการเหลานี้จะ
เกิดขึ้นภายใน LC curve รูปที่ 3.6 เปนเสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินแสดงใหเห็น
วาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ําและความชันในชวงการอัด
ตัวปกติจะมีคาลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา 
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3.2.5 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Rampino et al. (1999)  
Rampino et al. (1999) ไดทําการทดสอบกับ Lean clay ภายใตการอัดตัวแบบหนึ่ง
ทิศทาง ซ่ึงตัวอยางดินมีขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 34.6 และ 21.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดดินแบบ Modified proctor ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 9.8 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงวัดแรงดึงน้ําเริ่มตนได 750 kPa  การเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวจะลดแรงดึงน้ําเปน 
400 kPa 300 kPa 200 kPa 100 kPa และ 0 kPaภายใตหนวยแรงสุทธิ 50 kPa และ3 kPa สําหรับ
ตัวอยางที่ลดแรงดึงน้ําเปน 0 kPa ซ่ึงเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใน LC curve รูปที่ 3.8 เปนเสน
โคงการอัดตัวแบบหนึ่งทิศทางของตัวอยางดินที่แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากสุทธิจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
แรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น และความชันในชวงการอัดตัวปกติของของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 
 
รูปที่ 3.6 เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) 
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รูปที่ 3.7 เสนโคงการอัดตัวแบบหนึ่งทิศทางของ Lean clay บดอัด (Rampino et al., 1999) 
 
รูปที่ 3.8 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเกาลินมาเลเซียบดอัด (Thu et al., 2007) 
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3.2.6  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Thu et al. (2007)   
Thu et al. (2007)  ไดทําการทดสอบกับดินเกาลินมาเลเซีย(Kaolin Malaysia) 
ภายใตการอัดตัวแบบไอโซโทรปค ซ่ึงตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินตะกอน 85 เปอรเซ็นต และ
ดินเหนียว 15 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดตัวอยางดินแบบ Static ที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสม 22 เปอรเซ็นต และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอักตัวจะลดแรงดึงน้ําเปน 300 
kPa 200 kPa 150 kPa 100 kPa  50 kPa และ 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 10 kPa ซ่ึงเกิดขึ้น
ภายใน LC curve รูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 
และความของชวงการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 
3.2.7 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Vassallo et al. (2007)  
 Vassallo et al. (2007) ไดทดสอบการอัดตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคของ Po silt 
บดอัด ซ่ึงมี ดินตะกอน 40 เปอรเซ็นต ดินทราย 33 เปอรเซ็นต และดินเหนียว 27 เปอรเซ็นต และมี 
คุณสมบัติพื้นฐาน ดังนี้ ขีดจํากัดเหลว 50.4 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดพลาสติก 32.5 เปอรเซ็นต และพิกัด
พลาสติก 17.9 เปอรเซ็นต  ตัวอยางดินถูกบดอัดแบบ Standard Procter ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
เทากับ 23.1 ไดความหนาแนนแหงเทากับ 15.59 kN/m3 ปริมาตรจําเพาะหลังการบดอัด เทากับ 1.73 
คาแรงดึงน้ําเริ่มตนเฉลี่ย เทากับ 140 kPa 
 การเตรียมตัวอยางดินกอนทดสอบการอัดตัวไดทําการเพิ่มลดแรงดึงน้ําไปที่ 0, 50, 
100, 200, และ 400 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 10 kPa สําหรับตัวที่ทดสอบการอัดตัวภายใต
แรงดึงน้ําเทากับ 0 kPa และ 50 kPa ไดทําการเพิ่มหนวยแรงสุทธไิปที่ 400 kPa และตัวอยางทําสอบ
ภายใตแรงดึงน้ําเทากับ 100 kPa ไดเพิ่มหนวยแรงสุทธิไปที่ 400 kPa หลังจากนั้นทําการลดหนวย
แรงสุทธิไปที่ 50 kPa ในขณะที่ทดสอบภายใตแรงดึงน้ําเทา  200 และ 400 kPa จะทําการเพิ่มหนวย
แรงสุทธิไป 400 kPa และทําการลดหนวยแรงสุทธิไปที่ 30 หลังจากนั้นไดเพิ่มหนวยแรงสทุธิไปที่ 
600 และ 500 kPa สําหรับตัวอยางที่มีแรงดึงน้ําเทา 200 และ 400 kPa ตามลําดับ รูปที่ 3.9 แสดงผล
ทดสอบการอัดตัวที่ระดับแรงน้ําตาง ๆ พบวา คาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึง
น้ําที่เพิ่ม ในขณะที่คาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 3.9 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Po silt บดอัด (Vassallo et al, 2007) 
3.2.8  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํโดย Sun et al. (2007c)  
Sun et al. (2007c) ไดทดสอบการอัดตัวพรอมทั้งการพังตัวภายใตสภาวะแบบไอ
โซโทรปคของ Pearl Clay บดอัด ซ่ึงตัวอยางดินมีคุณสมบัติพื้นฐาน ดังนี้ ความถวงจําเพาะเทากับ 
2.71 ปริมาณดินตะกอน 50 เปอรเซ็นต ดินเหนียว 50 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลว 49 เปอรเซ็นต และ
พิกัดพลาสติก 22  ตัวอยางดินถูกบดอัดแบบ Static ดวยปริมาณความชื้นเริ่มตนเทากับ 26 
เปอรเซ็นต ภายใตหนวยแรงในแนวดิ่งเทากับ 300 kPa 400 kPa และ 600 kPa ตามลําดับ ทําใหได
อัตราสวนโพรงเริ่มตนอยูในชวง 1 ถึง 1.5 และแรงดึงน้ําเริ่มตนในชวง 90 kPa ถึง 130 kPa  
ขั้นตอนการทดสอบการพังตัวของดินภายใตสภาวะแบบโซโทรปคจะแสดงในรูป
ที่ 3.10 เมื่อดินมีสถานะหนวยแรงเริ่มตน ณ จุดA จากนั้นทําการอัดตัวไปยังจุด B ซ่ึงมีหนวยแรง
สุทธิเทากับ 20 kPa และเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงนี้ไปที่จุด C ที่มคีาแรงดึงน้ํา 147 kPa แลวทํา
การอัดตัวภายใตแรงดึงน้ําดังกลาวไปยังคาที่กําหนดและทําการลดแรงดึงน้ําใหตัวอยางดินเขาสู
สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา โดยคาหนวยแรงสุทธิที่กําหนด คือ 49 kPa(DD’) 98 kPa(EE’) 196 kPa(FF’) 
392 kPa(GG’) และ 588 kPa(HH’) เมื่อลดแรงดึงน้ําจนกระทั้งมีคาเทากับ 0 kPa ไดทําการอัดตัวเพื่อ
ศึกษาการอัดตัวภายใตสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ซ่ึงไดผลทดสอบ ดังรูป 3.11 
รูปที่3.11 เปนผลทดสอบการพังตัวของPearl Clay ที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนหลัง
การบดอัด ( ae0 ) ตางกัน เมื่อสถานะหนวยแรงและอัตราสวนโพรงเริ่มตน ( 0e ) จะอยูบนเสนโคง
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การอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 147 kPa จากรูปที่3.11(a)  เปนผลทดสอบการพังตัวที่มีอัตราสวน
โพรงเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 1.36 พบวา ระดับการพังตัวของตัวอยางในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
หนวยแรงสุทธิ จนกระทั้งหนวยแรงสุทธิเทากับ 98 kPa ซ่ึงคาที่ใกลเคียงกับหนวยแรงครากสุทธิบน
เสนการอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 147 kPa ตัวอยางดินจะมีระดับการพังตัวสูงสุด หลังจากนั้น
จะลดลงเรื่อย ๆ ตามระดับหนวยแรงสุทธิ ซ่ึงจะทําใหเกิดรูปแบบการลูเขาหากันของเสนการอัดที่
แรงดึงน้ําเทา 147 kPa และ 0 kPa  เชนเดียวกับ ผลทดสอบของตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนต่ํา
กวา ดังรูปท่ี3.11(b) 3.11(c) และ3.11(d)  ซ่ึงมีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากับ 1.28 1.17 และ1.05 
ตามลําดับ แตหากเปรียบเทียบระดับการพังตัวของตัวอยางดิน ณ หนวยแรงสุทธิเดียวกัน พบวา 
ตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนสูงจะมีระดับการพังตัวสูงกวาตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตน
ต่ํากวา และจากผลทดสอบยังแสดงใหเห็นวาเสนการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลังการพังตัวที่
ระดับหนวยแรงสุทธิตางกันจะมีตําแหนงและความชันที่ใกลเคียงกันหากตัวอยางดินมีอัตราสวน
โพรงเริ่มตนใกลเคียงกัน 
 
รูปที่ 3.10 เสนทางเดินของหนวยแรงสําหรบัการทดสอบการพังตัวของดิน (Sun et al., 2007c) 
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 รูปที่ 3.11(a)     รูปที่ 3.11(b) 
    
   รูปที่ 3.11(c)      รูปที่ 3.11(c) 
รูปที่ 3.11แสดงผลทดสอบการพังตัวของดนิเมื่ออัตราสวนโพรงเริ่มตนตาง ๆ (Sun et al, 2007c) 
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รูปที่ 3.12 ภาพรางแสดงการพังตัวของดนิที่สัมพันธกบั LC curve 
จากผลทดสอบนี้แสดงใหเห็นวา ระดับการพังตัวของดินจะขึ้นอยูหนวยแรงสุทธิและ
อัตราสวนโพรงเริ่มตนของดิน และหากอธิบายบนหลักการอิลาสโต-พลาสติก จากรูปที่3.12 เปน
ภาพรางกระบวนการพังตัวของดินที่สัมพันธกับ LC curve  เมื่อตัวอยางดินมีอัตราสวนโพรงเริ่มตน
สูงจะมี LC curve เปน LC )1(0ae  และอัตราสวนโพรงเริ่มตนต่ํากวาจะเปน LC )2(0ae  ภายใตหนวย
แรงสุทธิเดียวกันจะมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกที่แตกตางกัน กลาวคือ การลดลงของแรงดึงน้ํา
ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ ซ่ึงเกิดขึ้นภายในชวงอิลาสติกตัวอยางดินจะเกิดการบวมตัว (Swelling) 
เล็กนอยและจะไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดิน  กอนจะเกิดการพังตัวขึ้นเมื่อลดแรงดึงน้ําต่ํากวา
แรงดึงน้ํา ณ LC curve ซ่ึงภายใตกระบวนการนี้ตัวอยางดินจะมีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบ
มากขึ้น สงผลใหเกิดการพังตัวข้ึนและจะสูงขึ้นตามระดับหนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้น จนมากที่สุดเมื่อ
หนวยแรงสุทธิมีคาประมาณหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัวที่ระดับแรงน้ําเริ่มตนกอนลดแรงดึง
น้ํา จึงสงผลใหการพังตัวของตัวอยางดินที่เปนLC )1(0ae สูงกวา LC )2(0ae   เนื่องจากจะแสดง
พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกมากกวา และหากมีการเพิ่มหนวยแรงสุทธิเพิ่มเกินหนวยแรง
คราก ในชวงนี้จะทําใหตัวอยางดินแนนขึ้นและเมื่อลดแรงดึงน้ําจะทําใหเกิดการพังตัวต่ําลงตาม
หนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้น 
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3.3  สรุปผลการทดสอบของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
จากผลทดสอบการอัดตัวจากงานวิจัยที่รวบรวมมา พบวา การอัดตัวของดินจะแบงเปนสอง
รูปแบบอยางชัดเจน คือ การผายออกและการลูเขาหากันของเสนการอัดตัวปกติของดินภายใตแรง
ดึงน้ําที่แตกตางกันและจะขึ้นอยูกับเสนทางเดินของหนวยแรงที่สัมพันธกับ LC Curve เดิมของดิน 
รูปที่3.13 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงกอนทดสอบการอัดตัว เมื่อตัวอยางดินมี LC curve 
เดียวกัน จะเปนการลดแรงดึงภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ เทากับ 1rp จะเกิดขึ้นภายใน LC curve เดิม 
ขณะที่เสนทางเดินหนวยแรงภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 2rp  จะเปนการลดแรงดึงน้ําที่มีสถานะ
หนวยแรงบางสวนที่ขาม LC curve เดิมของดิน 
 สําหรับการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ 1rp จะทําใหเกิดรูปแบบการผายออกจาก
กันของเสนโคงการอัดตัวปกติ ดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Mancuso et al. 
(2002); Chen et al. (1999); Rampino et al. (1999); Thu et al. (2007)และ Vassallo et al.(2007) 
กลาวคือ ผลทดสอบเหลานี้ไดจากตัวอยางดินโดยการเพิ่มหรือลดแรงดึงน้ําของดินภายใน LC curve 
เดิม(ยังไมมีการครากเกิดขึ้น) ตัวอยางดินจะแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางดิน เมื่อทดสอบการอัดตัวไมวาจะเปนแบบไอโซโทรปคหรือแบบหนึ่งทิศทาง ตัวอยาง
ดินจะมีหนวยแรงครากสุทธิเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา ในขณะที่คาความชันในชวงการ
อัดตัวปกติของดินจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา แสดงใหเห็นวาตัวอยางดินที่มีแรงดึงน้ําสูง
จะมีความแกรง (Stiffness) สูงกวาตัวอยางดินที่มีแรงดึงน้ําต่ํากวา  
ในขณะที่ การลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ 2rp จะทําใหเกิดรูปแบบการลูเขาหากัน
ของเสนโคงการอัดตัวปกติ ดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Sivakumar and Wheeler 
(2000) สําหรับชุดขอมูลที่ 1 และ3 Charles and Chiu (2001) และ Sun et al. (2007c) กลาวคือ
ผลทดสอบเหลานี้จะมีการลดแรงดึงน้ําจนเกิดการครากจากการลดลงของแรงดึงน้ํา (Wetting 
collapse) เนื่องจากสถานะของหนวยแรงบางสวนจะขาม LC curve เดิมของดิน ซ่ึงจะแสดง
พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวโครงสรางเม็ดดินเปนระเบียบมากขึ้น จึง
ทําใหตัวอยางดินหลังการพังตัวนี้มีความแกรงสูงกวาตัวอยางดินที่มีสถานะหนวยแรงเริ่มตนภายใน 
LC curve เดิม และเมื่อทดสอบการอัดตัวจะทําใหรูปแบบการอัดตัวเปนดังรูปที่ 3.15 
อยางไรก็ตาม รูปแบบการอัดตัวของดินทั้งสองแบบนี้ จะมีความสอดคลองและขัดแยงกัน
ทั้งคู กลาวคือ สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยแทจริงแลวความแกรงของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
แรงดึงน้ําในมวลดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลทดสอบที่มีรูปแบบแรกสามารถอธิบายพฤติกรรมนี้ได แตไม
สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการพังตัวเมื่อเปยกที่ลดลงเมื่อหนวยแรงสุทธิเพิ่มขึ้นได ในขณะที่
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ผลทดสอบในรูปแบบที่สองสามารถอธิบายการพังตัวที่ลดลงตามหนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้นได แต
ขัดแยงกับพฤติกรรมของดินในดานความแกรงที่เพิ่มขึ้นตามระดับแรงดึงน้ํา  
ผลการทดสอบการอัดตัวสรุปไดวา การอัดตัวทั้งสองรูปแบบจะเปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง
กับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้นอยูกับสถานะหนวยแรงเริ่มตนของดิน กลาวคือ  บนหลักการอิลาสโต-
พลาสติก รูปแบบการผายออกของเสนการอัดตัวปกติเสนทางเดินของหนวยแรงกอนทดสอบการอัด
ตัวจะเปนการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใน LC curve เดิมของดิน ซ่ึงจะแสดงพฤติกรรม
แบบอิลาสติกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินเกิดขึ้น ในขณะที่ผลทดสอบที่แสดงการลูเขา
ของเสนการอัดตัวปกติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการลดแรงดึงน้ําที่ขาม LC curve เดิมบางสวน ซ่ึงเปน
สวนที่แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก เนื่องจากความชื้นที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดการจัดเรียง
โครงสรางดินใหมที่เปนระเบียบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก
ขึ้นซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการครากของดินที่เปลี่ยนไปทําให LC curve เดิมของดินเปลี่ยนเปน LC 
curve  ใหมขึ้น ดังรูปที่ 3.16  
รูปที่ 3.16 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง LC curve ของดินเนื่องจากโครงสรางดินที่
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวยแรง และสามารถจําแนกออกเปนสองกลุม
อยางชัดเจน คือ LC curve ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกจากผล
ของการเพิ่มหนวยแรงสุทธิภายใตแรงดึงน้ําคงที่ และ LC curve จากผลของการลดลงของแรงดึงน้ํา
ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่เมื่อสถานะของหนวยแรงขาม LC curve เดิมของดิน ในขณะที่การ
ประมาณคาความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกจะสัมพันธกับความชันของเสนการอัดตัวปกติ 
( sλ  ) สําหรับเสนทางเดินหนวยที่เพิ่มหนวยแรงสุทธิ (Loading stress path) ในขณะที่เสนทางเดิน
ของหนวยแรงแบบการลดลงของแรงดึงน้ํา (Wetting stress path) จะสัมพันธกับความชันของเสน
การพังตัวปกติของดิน ( w*λ )  ดังนั้น เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมการครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง sλ  และ w*λ  ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในสวนถัดไป 
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รูปที่3.13 ภาพรางแสดงการเตรียมตัวอยางดินที่สัมพันธกับ LC curve เร่ิมตนของดิน 
 
รูปที่ 3.14 ภาพรางแสดงรูปแบบการผายออกของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน 
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รูปที่ 3.15 ภาพรางแสดงรูปแบบการลูเขาของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน 
 
รูปที่ 3.16 ภาพรางการเปลี่ยนแปลง LC curve ตามเสนทางเดินหนวยแรง 
  
 
 
 
 
 
 
 36 
3.4 รูปแบบเสนโคงการอัดตัวของดิน 
ผลทดสอบการอัดตัวของดินโดยทั่วไปจะนิยมนําเสนอบนความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรงแบบลอกกาลิทึ่ม( σln−v ) และมีการนิยามคาความของ
เสนการอัดปกติ (λ ) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความแกรงของดิน จากความสัมพันธแบบเสนตรงบน
ระนาบดังกลาวจะใชประมาณความเครียดเครียดเชิงปริมาตรของดิน แตในขณะที่ Butterfield 
(1979) และ Hashiguchi(1995) ไดศึกษาผลทดสอบการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลายชนิด พบวา 
การนิยามคา λ บนความสัมพันธของ  σ ′− lnv  จะเกิดความคลานเคลื่อนในการประมาณ
ความเครียดเชิงปริมาตร เนื่องจากภายใตหนวยแรงประสิทธิผลที่สูงมากผลทดสอบการอัดตัวของ
ดินจะไม เปนเสนตรงบนระนาบ σ ′− lnv แตจะมีความสัมพันธ เปนเสนตรงบนระนาบ 
σ ′− lnln v ซ่ึงภายหลังไดมีหลายแบบจําลองที่เลือกใชความสัมพันธนี้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของดิน เชน Rouainia and Muir Wood (2000) Sheng et al. (2004, 2008a) และ Masin (2005) เปน
ตน และจากเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยนี้ เลือกนิยาม λ รวมทั้ง κ บนความสัมพันธของ 
pv lnln −  ดังนี้ 
 
s
p
v λ−=Δ
Δ
)(ln
)(ln     (3.1) 
 
s
p
v κ−=Δ
Δ
)(ln
)(ln                                 (3.2) 
 
โดยที่ sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติ(NCL) ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ 
sκ  เปนความชันของเสนถอน-เพิ่มหนวยแรงสุทธิ (Unloading-Reloading Line, URL)  
 ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ 
3.5 การเปลี่ยนแปลงความชันของเสนโคงการอัดตัวปกติของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
เปนที่ทราบกันดีวาความชันของเสนการอัดตัวปกติจะเปนคาที่สัมพันธในการประมาณคา
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดิน สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําความชันของเสนการอัด
ตัวปกติจะขึ้นอยูกับสถานะหนวยแรงเริ่มตนที่สัมพันธกับLC curve เดิมของดิน ซ่ึงสามารถจําแนก
การเปลี่ยนแปลงความชันนี้ไดสองรูปแบบคือ การเปลี่ยนแปลงความชันของเสนการอัดตัวปกติที่มี
สถานะหนวยแรงเริ่มตนภายใน LC curve เดิม และสวนที่ขาม LC curve เดิมของดิน แตอยางไรก็
ตามการเปลี่ยนแปลงความชันทั้งสองรูปแบบนี้จะมีความสัมพันธกัน  
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3.5.1 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเม่ือสถานะหนวยแรงเริ่มตนอยูภายใน LC curve 
เดิม  
  จากผลทดสอบการอัดตัวของดินภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่จากงานวิจัยที่รวบรวม
มา สําหรับตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัวของดินอยูภายใน LC 
curve เดิม ความแกรงของดินจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น แสดงไดจากการลดลงของคาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินที่ลดลงตามแรงดึงน้ํา  
Thu et al. (2007) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง sλ และแรงดึงน้ํา พรอมทั้ง
ความสัมพันธระหวาง  sN กับแรงดึงน้ํ า  บนระนาบ pv ln−  โดยรวมผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงความชื้นในดิน ดังความสัมพันธตอไปนี้ 
 
N
s mNN /)1(0 Θ−−=                    (3.3) 
 
λλλ mos /)1( Θ−−=                      (3.4) 
 
โดยที่ 0λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv ln−  
Θ  เปน Normalized volumetric water content ตามรูปที่ 3.17 
λm  เปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sλ ต่ําสุด และ 0λ บน pv ln−  
)0( ≠λm  
0N  เปนปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv ln−  
Nm  เปนเปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sN ต่ําสุด และ 0N  
  บน pv ln− )0( ≠Nm  
งานวิจัยนี้จะเลือกใชความสัมพันธของ sλ  และ sN  ตามสมการ (3.3) และ (3.4) แตกตางที่
พารามิเตอร λm และ Nm  เนื่องงานวิจัยนี้ เลือกนิยามคา sλ  บนระนาบ pv lnln −  และ Θ  มีคา
เทากับ lS  โดยเลือกความสัมพันธตาม Brook and Corey (1964) ดังนั้น จึงสามารถปรับปรุงสมการ 
(3.3) และ (3.4) ไดดังนี้ 
 
Nl
s mSNN '/)1(0 −−=                    (3.5) 
 
λλλ '/)1(0 mSls −−=                        (3.6) 
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โดยที่ 0λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv lnln −  
λ'm  เปนคาคงตัวของดิน  ควบคุมอัตราสวนระหวางคา  sλ ต่ํ า สุด  และ 0λ บน 
pv lnln −  )0'( ≠λm  
0N  เปนปริมาตรจํา เพาะ  ณ  หนวยแรงสุทธิอางอิง  ของดินอิ่มตัวดวยน้ํ า  บน 
pv lnln −  
Nm'  เปนเปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sN ต่ําสุด และ 0N บน  
pv lnln − )0'( ≠Nm  
 
รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวาง Normalized volumetric water content และแรงดึงน้ํา 
3.5.2 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเม่ือสถานะหนวยแรงเริ่มตนขาม LC curve เดิม
ของดิน 
สําหรับขอมูลการอัดตัวของตัวอยางที่เกิดการพังตัวในกระบวนการเตรียมตัวอยาง 
หากอธิบายตามหลักการอิลาสโต - พลาสติก การลดแรงดึงน้ําจะทําใหตัวอยางดินเกิดการพังตัวขึ้น
เมื่อแรงดึงน้ําลดลงเกินคาแรงดึงน้ํา ณ LC curve ( 0s ) สงผลใหตัวอยางมีคาความแกรงเพิ่มขึ้นตาม
ระดับแรงดึงน้ําที่ลดลง เมื่อตัวอยางดินมี LC curve เร่ิมตนเดียวกัน และการทดสอบการอัดตัวท่ี
เตรียมตัวอยางภายใน LC curve ดังรูป 3.13 จะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความแกรงของ
ตัวอยางดินตามแรงดึงน้ําที่สัมพันธกับการเตรียมตัวอยางที่สองกระบวนการได ดังรูปที่ 3.18   
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รูปที่ 3.18 เปนภาพรางแสดงการเปลี่ยนแปลง sλ กับแรงดึงน้ํา เมื่อ 0'λ เปนคา
ความของเสนอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลังการพังตัว ซ่ึงจะคงที่ไมขึ้นกับระดับการพังตัวท่ี
หนวยสุทธิแตกตางกันตามผลทดสอบของ Sun et al. (2003) หากตัวอยางดินมี LC curve เร่ิมตน
เดียวกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จะสมมุติใหการลดลงของคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ เมื่อตัวอยาง
ดินเกิดการพังตัวที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ )( sλ′ มีความสัมพันธแบบลดลงเชิงเสนจาก 0sλ ถึง 0'λ  ดัง
รูปที่ 3.18 
 
รูปที่ 3.18 ภาพรางการเปลี่ยนแปลงความแกรงของดินตามแรงดึงน้ํา 
3.6 ความชันของเสนการอัดตัวปกติที่ระดับอัตราสวนหนวยแรงตาง ๆ 
 จากการศึกษาผลการทดสอบการอัดตัวของดินสามารถเสนอความสัมพันธในการทํานาย
คา sλ ตามการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ําไดจากสมการ (3.5) และ sλ′ ไดจากความสัมพันธเชิงเสน 
เมื่อ 0λ และ 0λ′  เปนคาคงตัว ซ่ึงหาไดจากการทดสอบการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําที่มีสถานะ
หนวยแรงเริ่มตนอยูกอนและหลังการพังตัว  Rampino et al, (1999) ไดทดสอบการอัดตัวของดิน
ภายใตสภาวะไอโซโทรปคและแบบหนึ่งทิศทาง พบวาคา sλ  ที่ระดับแรงดึงน้ําเทา 0 kPa, 100 kPa, 
200 kPa จะมีคาใกลเคียงกันสําหรับการทดสอบทั้งสอง ดังนั้น จึงแสดงใหเห็นวา 0λ และ 0λ′
สามารถหาไดทั้งการทดสอบการอัดตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคหรือแอนไอโซโทรปค 
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(Anisotropic compression)  เชนเดียวกับดินอิ่มตัวดวยน้ําคา λ  จะไมขึ้นอยูกับอัตราสวนของหนวย
แรง (Stress ratio, pq ′=η )  
สําหรับคา sκ ซ่ึงแสดงถึงการขยายตัวของตัวอยางดินภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก จาก
ผลทดสอบ พบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตามการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํา งานวิจัยนี้จึงสมมุติ
ให sκ เปนอิสระกับแรงดึงและเปนคาคงตัวของดิน และสามารถหาไดจากผลทดสอบการอัดตัว
ของดินอิ่มตัวน้ําภายใตสภาวะการถอน-เพิ่มของหนวยแรง  
 
3.7 ความชันของเสนการพังตัว 
จากผลทดสอบการอัดและการพังตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคของดินโดย Sun et al. 
(2007c) แสดงใหเห็นถึงระดับการพังตัวของดินที่ขึ้นอยูกับหนวยแรงสุทธิสําหรับตัวอยางที่มี
อัตราสวนโพรงเริ่มตนหลังการบดอัดเดียวกัน ดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงจะเห็นวาระดับการพังตัวของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามหนวยแรงสุทธิหากสถานะเริ่มตนมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกบนเสนการอัดตัวภายใต
ระดับแรงดึงน้ําคงที่ ในขณะที่การพังตัวของดินจะลดลงตามหนวยแรงสุทธิเมื่อสถานะเริ่มตนอยู
ในชวงการอัดตัวปกติ และจะสูงสุดเมื่อหนวยแรงสุทธิมีคาเทากับหนวยแรงคราก  
งานวิจัยนี้จะสมมุติใหความสัมพันธระหวางเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะกับการลดลงของ
แรงดึงน้ําเปนเสนตรงบนระนาบ )ln(ln atpsv +− ดังรูปที่ 3.20 ซ่ึงคาความชันของเสน
ความสัมพันธนี้จะเรียกวา คาความชันของเสนการพังตัว ( w*λ ) แสดงถึงระดับการพังตัวที่ลดลงตาม
การเพิ่มของหนวยแรงสุทธิ เมื่อสถานะเริ่มตนของดินอยูบนเสนการอัดตัวปกติภายใตแรงดึงน้ําคงที่
ใด ๆ และสามารถประมาณไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางเสนการอัดตัวปกติของดินกอนและ
หลังการพังตัว ดังนี้ 
 
)ln()ln(
lnln
1
1*
atatc
cw
psps
vv
+−+
−=λ                   (3.7) 
 
โดยที ่ w*λ  เปนความชันของเสนการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ 
cv  เปนปริมาตรจาํเพาะหลังการพังตัวเมื่อ css =  
cs  เปนแรงดึงน้ําหลังการพังตัวของดิน 
1v   เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั 
1s  เปนแรงดึงน้ํากอนการพังตวัของดิน 
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จากรูป 3.21 ความสัมพันธของการเปลี่ยนปริมาตรจําเพาะบนเสนการอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําทั้ง
สอง สามารถหาได ดังนี้  
เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ 1s  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
1
1
0
11 lnlnln s
s
i p
pvv λ                    (3.8) 
 
โดยที ่ iv1  เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั ที่ระดับแรงดงึน้ํา 
   เทากับ 1s และหนวยแรงสุทธิเทากับ 10 sp  
1sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตัวที่ระดบัแรงดึงน้ําเทากับ 1s  
1
0
sp  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 1s  
เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ cs  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
1
0
ln'lnln s
s
cic p
pvv cλ                                (3.9) 
 
โดยที ่ civ  เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั ที่ระดับแรงดงึน้ํา 
  เทากับ cs และหนวยแรงสุทธิเทากับ p  
cs'λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกตหิลังการพังตัวที่ระดบัแรงดึงน้ําเทากับ cs  
นําสมการ (3.8) และ (3.9) แทนใน (3.7) จะไดวา 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+
−
+=
atc
at
s
ss
p
ww
ps
ps
p
p
c
ref
1
0**
ln
ln)'(
1
1 λλ
λλ                             (3.10)
  
โดยที ่ refpw*λ  เปนความชันของเสนการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ( 10 sp ) 
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สมการ (3.10) สามารถใชทํานายระดับการพังตัวที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสุทธิ 
หากทราบ refpw*λ  ที่สัมพันธกับการพังตัวเร่ิมตนของดิน ที่ระดับหนวยแรงสุทธิ 10 spp = ซ่ึง
สามารถหาไดจากการทดสอบการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิต่ํา ๆจนกระทั้งดินอ่ิมตัวดวยน้ําเพื่อ
วัดปริมาตรจําเพาะเริ่มตนและทําการเพิ่มหนวยแรงสุทธิเพื่อหาความชัน 0λ′ หลังการพังตัวเร่ิมตน
ของดิน โดยสามารถทดสอบไดภายใตสภาวะแบบไอโซโทรปคหรือแบบหนึ่งทิศทาง 
 
รูปที่ 3.19 ภาพรางระดับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆบนระนาบ pv ln−  
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รูปที่ 3.20 ภาพรางระดับการพังตัวของดนิบนระนาบ )ln(ln atpsv +−  
 
รูปที่ 3.21 ภาพรางแสดงความสัมพันธระหวางการอัดตวักับการพงัตัวของดิน 
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บทที่ 4 
พื้นผิวครากสําหรับดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
4.1  บทนํา 
 จากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและคุณลักษณะการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา งานวิจัยนี้
จะนําเสนอพื้นผิวครากหรือ LC curve ของดิน บนระนาบของหนวยแรงสุทธิกับแรงดึงน้ํา เพื่อใช
ทํานายพฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชการพิจารณาโครงสรางดินในการนิยาม
สภาวะเริ่มตนของ LC curve และใชทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก สําหรับนิยาม LC curve ตอเนื่อง ซ่ึง
ประกอบดวย LC curve ภายใตการเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง และ LC curve ภายใต
การลดลงของแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน 
4.2  พื้นผิวครากเริ่มตน 
   LC curve เร่ิมตน เปรียบเสมือนเสนอางอิง เพื่อใชสําหรับการนิยาม LC curve ตอเนื่อง ที่
สัมพันธกับเสนทางเดินหนวยแรงถัดไป งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เร่ิมตน โดยใชการพิจารณา
โครงสรางดินที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path) ภายใตระดับหนวยแรง
สุทธิคงที่เทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอิ่มตัวดวยน้ํา และมีสมมติฐาน คือ 
1) สําหรับโพรงท่ียังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลที่เกิดขึ้นรอบ ๆ โพรงจะมีคา
เทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 
2) เมื่อแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ําที่อากาศเขา (Air entry suction, aes ) ของ
โพรง น้ําในโพรงจะถูกแทนที่ดวยอากาศ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆ โพรง
จะมีคาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่กระทําตอโครงสรางดินรอบโพรง
หรือหนวยแรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ aes  
ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจึงตองเปนคาเฉลี่ยตอ
ปริมาตรโพรงอากาศทั้งหมดในมวลดิน โดยสามารถใชความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาด
ของโพรงอากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) ดังรูปที่ 4.1  
รูปที่ 4.1(a) เมื่อมีกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา ไปยังจุด a ดินจะมีสวนที่โพรงอากาศแหง
เทากับ A และสวนที่เปยกเทากับ B จากสมมติฐานขอ 1) และ 2) การเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
ประสิทธิ ( 0p′Δ ) ที่กระทําตอโครงสรางดินรอบโพรงทั้งหมด จากการเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังจุด a จะมี
คาเทากับ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวาง Pore – size distribution curve กับ SWCC 
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BA
sBAs
p ae +
+=′Δ 0                     (4.1) 
 
โดยที่ 0p′Δ  เปนหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มของแรงดึงน้ํา 
aes  เปนแรงดึงน้ําที่อากาศเขาของโพรง 
A  พื้นที่ใตกราฟสวนแหงบน Pore – size distribution curve 
B  พื้นที่ใตกราฟสวนเปยกบน Pore – size distribution curve 
สมการ(4.1) เปนสมการทํานายเพิ่มขึ้นของหนวยแรงประสิทธิผล โดยการแบงสวนยอยบน Pore – 
size distribution curve ซ่ึงเปนเพียงการประมาณเทานั้น เนื่องจากจะมีการเปลี่ยนขนาดของโพรงทุก 
ๆ การเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา จึงทําใหสวนแหงเปลี่ยนไปดวยเชนกัน อีกทั้ง Pore – size distribution 
curve เปนคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่หาไดยากจากการทดสอบ   
รูปที่ 4.1 (b) แสดงภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, 
SWCC) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of 
saturation, lS ) ไดจากปริพันธของ Pore – size distribution curve (Fredlund and Xing, 1994) จาก
รูป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสวนแหงของโพรงในดินจากกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา หนวยแรง
ประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจะเทากับปริพันธของ SWCC  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนิยามการเพิ่มขึ้นของหนวย
แรงครากประสิทธิผลโดยการหาปริพันธของความสัมพันธนี้ เนื่องจากเปนคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดินที่หาไดงายกวาจากการทดสอบ และเลือกความสัมพันธตาม Brook and Corey (1964) ดังสมการ
ตอไปนี้ 
0.1=lS       เมื่อ aess <                        (4.2a) 
 
n
ae
l s
sS ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=     เมื่อ aess ≥                         (4.2b) 
 
โดยที่ n  เปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของรูปรางของการกระจายปริมาตรโพรงอากาศในมวลดิน 
  (Pore-shape parameter) 
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รูปที่ 4.2 ภาพราง SWCC ของดินโดยใชสมการ Brook and Corey (1964) 
 
รูปที่ 4.3 ภาพรางแสดง LC curve เร่ิมตนของดิน 
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สมการ (4.2a) และ (4.2b) เปนสมการทํานาย SWCC ของดิน ดังภาพรางในรูปที่ 4.2 จากรูปเมื่อหา
ปริพันธที่สัมพันธกับการเพิ่มแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะไดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
ประสิทธิผลที่แรงดึงน้ําใด ๆ ( sp0′Δ ) ดังนี้ 
l
S
ll
s sSsdSSp
l
+=′Δ ∫0.10 )(                          (4.3) 
 
ll
S nl
ae
l
s sSdS
S
sSp
l
+=′Δ ∫0.1 10 )(                                                          (4.4)  
 
ln
n
l
ae
l
s sSS
n
nsSp +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−=′Δ
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −1
0 11
)(                              (4.5) 
 
โดยที่ )(0 ls Sp′Δ  เปนหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ ขึ้นกับ 
   ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 
สมการ (4.5) เปนสมการทํานายการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผล จากการเพิ่มแรงดึงน้ํา
ในดินบนระนาบหนวยประสิทธิผลกับแรงดึงน้ํา เนื่องจากหนวยแรงครากที่ตองการนําเสนอ ใน
งานวิจัยนี้จะเปนหนวยแรงครากบนพื้นฐานของหนวยสุทธิ และแรงดึงน้ํา ดังนั้นจึงตองทําการ
แปลงหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ ทั้งนี้หนวยแรงสุทธิจะมี
ความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลตาม Bishop (1959) ทําใหไดหนวยแรงครากสุทธิหลัง
กระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา ( sp0 ) ดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 
sSpp l
ss χ−′Δ= )(00                           (4.6) 
 
โดยที่ sp0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
คา χ ในสมการ (4.6) จะกําหนดใหมีคาเทากับ lS  (Bolzon et al., 1996) ตาม Brook and Corey 
(1964) ซ่ึงมีความสัมพันธตามสมการ (4.2a) และ (4.2b) สมการ (4.6) ใชในการทํานายหนวยแรง
ครากสุทธิตามการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่เทากับศูนย ดังนั้น หากกระบวนการเพิ่ม
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แรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ใด ๆ ( 00p ) สามารถทํานายไดโดย สมมติให SWCC 
ของดินไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ ดังความสัมพันธตอไปนี้ 
)( 0
0
00 sSppp l
ss −′Δ+=                    (4.7) 
 
โดยที่ 00p  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา 
หนวยแรงครากสุทธิเร่ิมตนในสมการ (4.7) ยังไมสามารถนําไปนิยาม LC curve เร่ิมตนได เนื่องจาก 
LC curve ของดินจะเปลี่ยนแปลงไปทุก ๆ การเพิ่มขึ้นของระดับแรงดึงน้ํา เห็นไดจากผลทดสอบ
ของ Stager G. (2010) ซ่ึงทดสอบกับ Fine-sandy silt บดอัด มีองคประกอบของดิน คือ ดินเหนียว 
5.9 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 56.3 เปอรเซ็นต และดินทรายละเอียด 37.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่ม
ประมาณ 16 ถึง 19 kPa และมีการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ดังรูปที่ 4.4  
รูปที่ 4.4 เปนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของ Stager G.(2010)  โดยการเพิ่ม
และลดแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตน การทดสอบจะแยกออกเปนสองสวนตามการเตรียมตัวอยาง คือ 
เตรียมจากการเพิ่มแรงดึงจากแรงดึงน้ําเริ่มตน โดยเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังคาสูง ๆ และลดลงมายังคาที่
ตองการทดสอบการอัดตัวซ่ึงมีคาเทา 50 และ 25 kPa  ตามลําดับ และการเตรียมตัวอยางโดยการลด
แรงดึงน้ํา จะกระทําโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนไปที่ 0 kPa หลังจากนั้น เพิ่มแรงดึงน้ําไป
ยังคาที่ตองการทดสอบการอัดตวั เทากับ 0 25 50 และ 75 kPa ตามลําดับ จากการเตรียมตัวอยางนี้จะ
ไดหนวยแรงครากสุทธิ ดังรูปที่ 4.5 
รูปที่ 4.5 หนวยแรงครากสุทธิจากการเตรียมตัวอยางทั้งสองรูปแบบจะแตกตางกัน โดยการ
เตรียมจากการเพิ่มแรงดึงจะมีคาสูงกวาการลดแรงดึงน้ํา ทําให LC curve ของดิน ขยายมากกวา 
สาเหตุคือ การเพิ่มแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัว จะมีการเพิ่มเกินคาแรงดึงนํ้าสูงสุดที่ตัวอยางดิน
เคยไดรับ (Suction yield, 0s )จากกระบวนการบดอัด ดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเรียกพื้นผิวครากจากการเพิ่ม
แรงดึงน้ํานี้วา SI yield curve (Alonso et al., 1990)  การเปลี่ยนแปลง SI yield curve นี้ จะทําใหเกิด
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพิ่มขึ้นและ LC curve  ใหมขึ้น ดังนั้น หากดินที่ไมเคยมี
ประวัติการรับแรง การเพิ่มแรงดึงน้ําจากดินที่มสีถานะอิ่มตัวดวยน้ํา จะทําให LC curve ของดิน
เปล่ียนแปลงไปเรื่อย ๆ ตามระดับของแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น ดังภาพรางในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.4 การเตรียมตัวกอนทําสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) 
 
รูปที่ 4.5 หนวยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) 
  
 
 
 
 
 
 
 51 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตัวอยางของ Stager G. (2010) 
รูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลง LC curve ตามการเพิ่มแรงดึงน้ําของดิน โดยเริ่มจากการ
อัดตัวภายใตสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไปยังหนวยแรงสุทธิเทากับ 00p  และเพิ่มแรงดึงน้ําไปยัง 1s และ 
2s  ตามลําดับ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง LC curve ซ่ึงจะเปน LC curve เร่ิมตน เมื่อดินถูกเพิ่มแรง
ดึงน้ําไปยังระดับดังกลาว ดังนั้น งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เร่ิมตน โดยมีสมมุติฐาน คือ 
1.) LC curve เร่ิมตนจะมีรูปเหมือนกัน ทุกการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา  
2.) LC curve จะอยูบนระนาบที่มีปริมาตรจําเพาะคงที่  
3.) เมื่อทําการ Normalization หนวยแรงครากสุทธิเร่ิมตนของดิน ดวยคาหนวยแรงสุทธิ
สมมูล (Equivalent net stress, sep ,  ) จะได LC curve ที่ซอนทับกัน  
4.) sep , เปนหนวยแรงสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ํา s  และปริมาตรจําเพาะ v  ใด ๆ คือหนวย
แรงสุทธิบนเสนการอัดตัวปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ที่ระดับแรงดึงน้ํามีคาเทากับศูนย 
และใหคา v  เทากับปริมาตรจําเพาะของตัวมันเอง ดังรูปที่ 4.8 และ4.9 
5.) sep ,  ตองมีคาเทากันทุก ๆ หนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เมื่อ v  เทากัน  
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จากสมมติฐานดังกลาว สามารถคํานวณหาคา sep ,  ไดโดยใชความสัมพันธระหวาง pv lnln −
ดังนี้ 
 
เมื่อแรงดึงเทากับศูนย 
 
sepNv ,
00 lnln λ−=                     (4.8) 
 
เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ s  
 
sss pNv 0lnln λ−=                     (4.9) 
  
เมื่อปริมาตรจําเพาะเทากัน สมการ(4.9) จะเทากับสมการ (4.8) จะไดวา 
 
se
sss pNpN ,
00
0 lnln λλ −=−                 (4.10) 
 
 
รูปที่ 4.7 LC curve ภายใตระดับแรงดึงน้ําตาง ๆ  
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รูปที่ 4.8 LC curve ของดิน บนหวงเทศะ spv −− lnln  
 
รูปที่ 4.9 หนวยแรงสุทธิสมมูลบนระนาบ pv lnln −  
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รูปที่ 4.10 LC curve เร่ิมตน ที่ Normalization ดวยคา sep ,  
ดังนั้น  
 
[ ] 0100, )lnexp( λλ sssse pNNp +−=                 (4.11) 
 
สมการ (4.11) เปนสมการทํานายคา sep ,  ตลอดกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังระดับตาง 
ๆ เมื่อนําสมการ (4.7) มาทําการ Normalization ดวยหนวยแรงนี้ จะไดภาพรางดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 
[ ] 0100
10
0
,
0
)lnexp(
1
1
λλ sss
lln
n
l
ae
se
s
pNN
sSsSS
n
nsp
p
p
+−
−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
               (4.12) 
 
โดยที่ ssN λ,   คํานวณตามสมการ (3.5) และ (3.6) 
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 สมการ (4.12) สามารถหาคาหนวยแรงสุทธิ บน LC curve เร่ิมตน ( sip0 ) ภายใตระดับแรง
ดึงน้ําใด ๆ สามารถไดดังความสัมพันธตอไปนี ้
   
[ ] ⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
+−
−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
0
1
0
0
10
0
,0
)lnexp(
1
1
λλ sss
lln
n
l
ae
se
s
i
pNN
sSsSS
n
nsp
pp
i
i               (4.13) 
  
โดยที ่ isoip  เปนหนวยแรงครากสุทธิบน LC curve เร่ิมตน ที่ระดับแรงดึงน้ํา is  
ise
p ,   เปนหนวยแรงสุทธิสมมูลที่ระดับแรงดึงน้ํา is  
4.3 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา 
ในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา บน Mohr-
Coulomb failure criterion ของ Bishop (1959) จะมีความสัมพันธ ดังนี้ 
 
{ } φχστ ′−+−+′= tan)()( fwafaff uuuc                (4.14) 
 
โดยที่ fτ    เปนหนวยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติ (Failure plane)  
c′   เปนหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินบนระนาบ fτ และ faf u )( −σ
   เมื่อแรงดึงน้ํามีคาเปนศูนย 
faf u )( −σ  เปนหนวยแรงตั้งฉากสุทธิบนระนาบวิบัติ 
afu   เปนความดันอากาศบนระนาบวิบัติ 
fwa uu )( −  เปนแรงดึงน้ําบนระนาบวิบัติ 
wfu   เปนความดันน้ําบนระนาบวิบัติ 
φ′   เปนมุมเสียดทานภายในบนระนาบ fτ และ faf u )( −σ  
สมการ (4.14) เปนหนวยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติในหนวยแรงประสิทธิผล สามารถเขียนใหม 
ดังตอไปนี้ 
 
φστ ′−+= tan)( faff uc                  (4.15) 
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φχ ′−+′= tan)( fwa uucc                  (4.16) 
 
สมการ (4.16) c  เปนหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน บนระนาบ fτ และ faf u )( −σ ภายใต
แรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ หากพิจารณาดินที่ไรพันธะเชื่อมประสาน c′  มีคาเปนศูนย จะไดความสามารถ
รับแรงดึง (Tensile strength) บนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา ที่สอดคลองกับการเพิ่มขึ้น
ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน ดังรูปที่ 4.11 มีความสัมพันธ ดังตอไปนี้  
 
φχφ ′−=′−= tan)(tan,0 fwaS uupc                 (4.17) 
 
จากสมการ (4.17) เมื่อ χ  กําหนดใหเทากับ lS  ตาม Brook and Corey (1964) จะได LC curve ที่
แสดงถึงกําลังรับแรงดึงของดินตามระดับแรงดึงน้ํา ดังรูปที่4.12 โดยมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 
sp S =− ,0   เมื่อ aess <               (4.18a) 
 
s
s
sp
n
ae
S ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=−
*
,0  เมื่อ aess ≥                    (4.18b) 
 
โดยที ่ Sp ,0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่บงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงยึดเหนีย่วระหวาง 
  เม็ดดินตามแรงดึงน้ํา 
จาก LC curve ที่นําเสนอ สามารถพิจารณาบนหวงเทศะ sqp −−  โดยสมมติพื้นผิวคราก
บนระนาบ qp − เปนรูปวงรีตามแบบจําลอง Modifild Cam clay จะไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา 
 
รูปที่ 4.12 ภาพราง LC curve ที่แสดงถึงกําลังรับแรงดึงของดิน 
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รูปที่ 4.13 ภาพรางพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −−  
4.4  พื้นผิวครากตอเนื่อง 
4.4.1  พื้นผิวครากสําหรับเพิ่มหนวยแรงสุทธิภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ 
การเปลี่ยนแปลง LC curve ภายใตการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสุทธิจะนิยามโดยใช
ทฤษฎี อิลาสโต- พลาสติก คือ กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก
ของดินอิ่มตัวตัวน้ํา ( pvp1δε ) เทากับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ( pvp2δε ) เมื่อเสนทางเดินของหนวยแรงอยู
ระหวาง LC curve เร่ิมตนและ LC curve ตอเนื่อง ดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงจะมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 
p
vp
p
vp 21 δεδε =                   (4.19) 
 
s
s
s
p
p
p
p
0
0
0
0
0
00 )()(
δκλδκλ −=−                  (4.20) 
 
s
p
p
s
s
p
p
pd
p
pd
p
s
c
s
i
c
i
0
0
0
00
0
0
0
0
0
0
0
0
1)(1)( ∫∫ −=− κλκλ                (4.21) 
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เมื่อจัดใหอยูในรูปของ scp0 จะไดวา 
 
κλ
κλ
−
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
s
s
i
s
cs
i
s
c p
p
pp
0
0
0
00                        (4.22) 
 
โดยที่ scp0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ บน LC curve ตอเนื่อง 
0
0cp  เปนหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน LC curve ตอเนื่อง 
0
0ip  เปนหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน LC curve เร่ิมตน 
4.3.2  พื้นผิวครากสําหรับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ี 
       การเปลี่ยนแปลง LC curve ภายใตการลดลงของแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของ
ดิน จะใชหลักการเดียวกันกับ LC curve ในกรณีการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ โดยกําหนดใหความเครียด
เชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินจากการลดแรงดึงน้ําที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ( pvs1δε ) 
เทากับระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ ( pvs2δε ) ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงจะมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 
 
p
vs
p
vs 21 δεδε =                   (4.23) 
 
at
p
o
p
ow
at
p
p
o
refp
w
ps
s
ps
s
ref
ref
++=++
δκλδκλ )()( *
0
*               (4.24) 
 
p
s
s at
p
wp
s
s at
prefp
w ds
ps
ds
ps
p
oc
p
i
ref
refp
c
refp
i
ref 0
0
*
0
0
*
0
0
0
1)(1)( ∫∫ ++=++ κλκλ             (4.25) 
 
เมื่อจัดรูปใหอยูในรูป pcs0  จะไดวา 
 
( )( ) atkatpcatpi at
p
ip
c p
psps
pss
refref
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
++
+=
00
0
0
()
                      (4.26) 
 
เมื่อ  κλ
κλ
+
+= wrefp
w
k *
*
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โดยที่ pcs0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ บน LC curve  
  ตอเนื่อง 
p
is0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ บนLC curve เร่ิมตน 
refp
is0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ๆ บนLC curve  
 เร่ิมตน 
refp
cs0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง บน LC curve  
 ตอเนื่อง 
w*λ  คํานวณตามสมการ (3.8) 
 
รูปที่ 4.14 ภาพราง LC curve ของการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ 
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รูปที่ 4.15 ภาพราง LC curve สําหรับการลดลงของแรงดึงน้ํา 
4.5  สรุปคาพารามิเตอร 
 คาพารามิเตอรที่ใชในการทํานายการเสียรูปของดินจาก LC curveที่นําเสนอ ประกอบดวย 
10 พารามิเตอร ไดแก aes  n  0N  0λ  κ  refpw*λ  '0λ  atp  Nm′  และ λm′  สามารถสรุปความหมาย
ทางกายภาพ ไดดังตอไปนี้ 
1  พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ SWCC สามารถหาโดยทดสอบการทดสอบ SWCC 
โดยการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ ไดแก aes และ n   
2 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทดสอบโดยการอัดตัวแบบเทากันทุก
ทิศทางภายใตภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําของดิน ไดแก 0N , 0λ และการถอนแรง-
เพิ่มแรงกลับเพื่อหาคา κ  
3 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการพังตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทดสอบโดยการลด
แรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่อางอิงใด ๆ เพื่อวัดระดับการพังตัวเริ่มของดิน
ไดแก refpw*λ และการทดสอบการอัดตัวของดินภายหลังกระบวนการพังตัวที่
สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไดแก '0λ  
4 atp  เปนความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 100 kPa 
5 Nm′ , λm′ เปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราการลดลงระหวางคา sλ ต่ําสุด และ 0λ  
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4.6  ตัวอยางการคํานวณ  
 การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยในงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยมากจะเปน
ตัวอยางดินที่ผานกระบวนการบดอัด ซ่ึงกระบวนการนี้ทําใหเกิด LC curve หลังการบดอัดขึ้นและ
กระบวนการบดอัดนี้จะมีเสนทางเดินของหนวยแรงที่ซับซอนสงผลใหการจําลองพฤติกรรมทางกล
ของดินมีความซับซอน อยางไรก็ตามเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงจะ
จําลองเสนทางเดินของหนวยที่ใกลเคียงกับสภาวะการบดอัดของดิน ดังรูปที่ 4.16 
 รูปที่ 4.16 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงบนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เร่ิมจาก
ตัวอยางดินที่ไมเคยมีประวัติการรับแรงมากอน (Normally consolidated soil) อัดตัวภายใตสภาวะ
อ่ิมตัวดวยน้ํา จาก A ไป A’ แลวเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธินี้ไปยังจุด B และทําการถอน
แรง (Unloading) ภายใตแรงดึงน้ํา ณ จุดนี้ไปยัง B’ เพื่อกําหนดสถานะของหนวยแรงเริ่มตนหลัง
กระบวนการบดอัด หลังจากนั้นเพิ่มแรงกลับ (Reloading) ภายใตแรงดึงน้ําคงที่มายังจุด B” และทํา
การลดแรงดึงน้ําเพื่อเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวมายัง C D E และ F แลวทําการอัดตัว
ภายใตระดับแรงดึงน้ําดังกลาว ไปยัง C’F D’F E’F และ F’F ตามลําดับ ในขณะที่การพังตัวของดินจะ
จําลองเสนทางเดินของหนวยแรง ดังรูปที่ 4.17 เพื่อศึกษาการพังตัวของตัวอยางดินบดอัด โดยลด
แรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําจาก B” มายังจุด D และทําการอัดตัวภายใตแรงดึงน้ํา ณ จุดนี้ ไปยัง D’1  D’2  
D’3 D’4 และ D’5 หลังจากนั้นทําการลดแรงดึงน้ําจนดึงเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไปยัง D’1F D’2F  
D’3F D’4F และ D’5F ตามลําดับ 
 รูปที่4.18 เปนตัวอยางการคํานวณอัตราสวนระหวาง sp0 และ sep ,  หรือ Normalized LC 
curve เร่ิมตน เมื่อเพิ่มแรงดึงน้ําจาก 0 kPa (จุด A) ไปยัง 800 kPa (จุด B) สําหรับคาพารามิเตอรใน
การคํานวณจะสมมติคาตาม ตารางที่ 4.1 จากสมการ (4.12) จะไดอัตราสวนระหวาง sp0 และ sep ,
เทากับ 1.00 เมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa และจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มแรงดึงน้ํา และคา sep , ที่ระดับ
แรงดึงน้ําเทากับ 800 kPa มีคาเทากับ 114.5 kPa ดังนั้นจึงสามารถคํานวณ LC curve เร่ิมตนของ
ตัวอยางดิน ไดดังรูปที่ 4.19 โดยใช สมการ (4.13)  จากรูป หนวยแรงครากเริ่มตนจะมีคาคงที่เทา 
114.5 kPa เมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa และจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดึงน้ําเกิน 50 kPa  
 รูปที่ 4.20 เปนตัวอยางการคํานวณ LC curve ตอเนื่อง จาก LC curve เร่ิมตนที่ได ในรูป 
4.19 สําหรับการเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง สามารถคํานวณตามสมการ (4.22) โดย
กําหนดใหเพิ่มหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวย จาก ( 00ip ) เทากับ 114.5 kPa ไปยัง scp0
เทากับ 150 200 และ 250 kPa ตามลําดับ จะได LC curve เปน LCL1  LCL2 และ   LCL3  ตามลําดับ 
ในขณะที่การลดแรงดึงน้ํา คํานวณไดตามสมการ (4.26) โดยกําหนดใหลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa 
ไปยัง 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 302 437 และ 583 kPa ซ่ึงเปนหนวยแรงคราก 
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รูปที่ 4.16 เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดินบดอัดเมือ่เกิดการอัดตวั 
 
รูปที่ 4.17 เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดินบดอัดเมือ่เกิดการพังตวั 
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอร 
 
 
สุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําเทากบั 400 kPa บน LCL1   LCL2 และ   LCL3   จากการคํานวณจะได LC curve 
ของดิน เปน LCW1   LCW2 และ   LCW3   ตามลําดับ จากการคํานวณ LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดิน 
สามารถนําไปทํานายการเสยีรูปของดินไดดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
 รูปที่ 4.21 เปนตัวอยางการทํานายเสนการอัดตัวของตัวอยางดิน ตามเสนทางเดินของหนวย
แรงในรูปที่ 4.16 เตรียมตัวอยางโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนเทากับ 800 kPa (จุด B”) 
ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 50 kPa มายังแรงดึงน้ําเทากับ 600(จุด C) 400(จุด D)   200(จุด E)   
และ 0 kPa (จุด F) ตามลําดับ โดยกําหนดใหการเพิ่มหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา จาก 
114.5 kPa ไปยัง 900 kPa จากตัวอยางการคํานวณที่ได เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบการอัดตัวของ 
Chen et al. (1999) ตามรูปที่ 4.22 พบวา จะมีรูปแบบการอัดตัวที่สอดคลองกัน 
 รูปที่ 4.23 เปนการทํานายเสนการพังตัวของตัวอยางดิน ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ เทากับ 
146 (จุด D’1) 178(จุดD’2) 213(จุดD’3) 355(จุดD’4) และ 706 kPa (จุดD’5) โดยลดแรงดึงน้ําจาก 400 
kPa ไป 0 kPa จากการคํานวณจะไดการพังตัวของดินบนระนาบ )ln(pv − ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับ
การพังตัวของดินจะมีคาต่ําสุดเมื่อ หนวยแรงสุทธิเทากับ 146 kPa และมากที่สุดเมื่อหนวยแรงสุทธิ
เทากับ 213 kPa ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบการพังตัวของ Sun et al. (2007c) ตามรูปที่ 4.24 
พบวา จะมีรูปแบบการพังตัวที่สอดคลองกัน 
พารามิเตอร คา 
aes  50 kPa 
n  0.5 
)0(N  2.50 
)0(pλ  0.10 
κ  0.010 
atp  100 kPa 
W
siλ  0.045 
)0('pλ  0.045 
λm′  32 
Nm′  6 
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รูปที่ 4.25 เปนการพังตัวของตัวอยางดินบนระนาบของความเครียดเชิงปริมาตรและแรงดึง
น้ํา )( svs −ε  ภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆ จะเห็นไดวา การพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิเทากับ 146 
kPa ความเครียดเชิงปริมาตรของดินจะมีคาเปนลบ เมื่อลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa ไปยัง 100 kPa 
เชนเดียวกับ ระดับหนวยแรงสุทธิเทา 178 kPa จะมีคาเปนลบเมื่อลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa ถึง 200 
kPa  เนื่องจากภายใตหนวยสุทธิทั้งสอง มีคาต่ํากวาหนวยแรงครากสุทธิบนเสนการอัดตัวที่ระดับ
แรงดึงน้ําเทากับ 400 kPa ซ่ึงเทากับ 213 kPa กระบวนการลดแรงดึงน้ําจึงเกิดขึ้นภายใน LC curve 
เดิมของตัวอยางดิน จึงเกิดการบวมตัวเมื่อลดแรงดึงน้ําในชวงแรก หลังจากนั้นจะพังตัวเม่ือลดแรง
ดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน ทํานองเดียวกันการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิเทากับ 355 kPa  
และ 706 kPa จะไมมีการบวมตัวของตัวอยางดิน เนื่องจากหนวยแรงสุทธิมีคาสูกกวาหนวยแรง
ครากสุทธิ แสดงไดตามรูปที่ 4.26 ซ่ึงพิจารณาบนระนาบของ ความเครียดเชิงปริมาตรและลอกกาลิ
ทึ่มของหนวยแรงสุทธิ( pv ln−ε ) จะเห็นไดวาระดับการพังตัวของดินจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อหนวยแรง
สุทธิต่ํากวาหนวยแรงครากสุทธิของดิน และจะลดลงเมื่อหนวยแรงสุทธิเกินชวงดังกลาว  เมื่อ
เปรียบเทียบผลทดสอบการพังตัวของ Sun et al. (2007c) ตามรูปที่ 4.27 พบวา จะมีรูปแบบการพัง
ตัวที่สอดคลองกัน 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 66 
 
รูปที่ 4.18 Normalize LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดินเมือ่เพิ่มแรงดึงน้าํ 800 kPa 
 
รูปที่ 4.19 LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดิน 
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รูปที่ 4.20 LC curve ตอเนื่องของตัวอยางดนิ  
 
รูปที่ 4.21 เสนการอัดตัวของตัวอยางดิน ภายใตระดับแรงดึงน้ํา 0 200 400 และ 600 kPa 
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รูปที่ 4.22 เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินลมหอบสีเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) 
 
รูปที่ 4.23 เสนการพังตัวของดินภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆ 
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รูปที่ 4.24 การพังตัวของดนิเมื่ออัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากับ 1.28 (Sun et al, 2007c) 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและความเครียดเชิงปริมาตร 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงสุทธิและความเครียดเชิงปรมิาตร 
 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางระดับการพังตัวกับหนวยแรงสุทธิของภายใตอัตราสวนโพรง  
                      เร่ิมตนตาง ๆ (Sun et al, 2007c) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษา  แบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่นําเสนอ 
จะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง LC curve ของดิน พรอมทั้งการเสียรูปของดินที่สัมพันธกับ
เสนทางเดินหนวยแรง 3 แบบ คือ 
5.1  การเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 
 การเพิ่มแรงดึงน้ําจะใชการพิจารณาโครงสรางดินนิยาม LC curve เร่ิมตน เพื่อใชสําหรับ
ศึกษา LC curve ตอเนื่อง ซ่ึง LC curve เร่ิมตนที่ไดจะมีรูปรางที่แนนอน แบงพฤติกรรมออกเปน
สองชวง คือ ชวงดินอิ่มตัวดวยน้ําหนวยแรงครากสุทธิจะคงท่ี และดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําหนวยแรง
ครากจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น  
5.2  การเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง  
การเพิ่มหนวยแรงสุทธิ LC curve ที่ไดจะแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ ชวงที่ดินยัง
แสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ําอยู หนวยแรงครากสุทธิของดินจะคงที่ ในขณะที่ชวงดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ําจะมีการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากสุทธิตามแรงดึงน้ํา จะทําให LC curve ในชวงนี้มีการขยาย
ขึ้นตามแรงดงึน้ําที่เพิ่มขึ้น และเมื่อนํา LC curve ไปทํานายการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะได
รูปแบบที่ผายออกจากกันในชวงการอัดตัวปกติของดิน ซ่ึงรูปแบบนี้จะสอดคลองกับพฤติกรรมที่
แทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อดินมีแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นความแกรง(Stiffness)ของดินจะเพิ่มขึ้น  
5.3  การลดแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน  
การลดแรงดึงน้ําจะได LC curve ของดิน ที่มีการขยายเมื่อลดแรงดึงน้ําลง โดยไมมีการแบง
ชวงพฤติกรรมของดิน เนื่องจากกระบวนการลดแรงดึงน้ําในดินจะมีคา aes  ที่ต่ํา จึงสอดคลองกับ 
LC curve ที่นําเสนอ เมื่อนําไปทํานายการพังตัวของดิน จะไดระดับการพังตัวที่ลดลงเมื่อหนวยแรง
สุทธิเพิ่มขึ้น จะไดรูปแบบที่ลูเขาหากันของเสนการอัดตัวปกติ ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริง
ของดิน กลาวคือ ภายใตการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุกเพิ่มระดับการพังตัวควรจะมีคาลดลง 
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ขอเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษา LC curve เร่ิมตน ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ จะแบงชวงพฤติกรรมของดิน
จากดินอิ่มตัวดวยน้ําเปนดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําออกอยางชัดเจน จึงไมสามารถอธิบายการพฤติกรรม
ของดินเมื่อเริ่มเปลี่ยนสถานะไดอยางชัดเจน เนื่อง SWCC ที่เลือกใชเปนความสัมพันธที่ไมตอเนื่อง 
ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาตอไป โดยเลือกความสัมพันธของ SWCC ที่มีตอความเนื่อง เพื่อให
สามารถพฤติกรรมทางกล ณ จุดเปลี่ยนสถานะของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางชัดเจนมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
  
 
 
 
 
 
 
รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
สมใจ ยุบลชิต และอวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2555 พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา. 
วารสารวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรม พระจอมเกลาพระนครเหนือ. วารสารปที่ 4  
ฉบับที่ 1  
สมใจ ยุบลชิต และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2555 พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบน
ระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติ ครั้งที่ 17. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตสกลนคร. ระหวางวันที่ 9 – 11 
พฤษภาคม 2555 
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ประวัติผูเขียน 
นายสมใจ ยุบลชิต เกิดเมื่อวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2529 เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนวัด
บานคํานาดี ชั้นประถมศึกษา 1-6 จังหวัดรอยเอ็ดและเขาศึกษาตอท่ีโรงเรียนคํานาดีพิทยาคม ระดับ
มัธยมศึกษา 1-6 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2551 และไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเปนผูชวย
สอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา วิชาปฏิบัติการสํารวจและปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ซ่ึงได
นําความรูที่ใชสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 
ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 17 ประจําป   
พ.ศ. 2555 เร่ือง พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา  
